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4 "كاك تمدع طاع عه 81] 
الفضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الول : الأكسدة والاختزال 
الأكسدة 
الاختزال 
العامل المؤكسد 
العامل المختزل 
المصعد 
المهبط 
أعداد الأكسدة 
قواعد تحديد أعداد الأكسدة للعناصر 
تفاعلات الأكسدة والاختزال 
وزن معادلات الأكسدة والاختزال 


أولا : طريقة الأيون - إلكترون (طريقة نصف التفاعل) 
ثانياً : طريقة أعداد الأكسدة 


الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


مقدمة 

الفرق بين الخلية والبطارية 

أهمية الكيمياء الكهربائية وتطبيقاتها 
الوحدات الكهربائية والعلاقة بينها 
أقسان قيار الكهرباء 

التيار المتردد 

التيار المستمر 

تقسيم المواد من حيث توصيلها 
الموصلات - المواد العازلة - أشباه الموصلات - الإليكتروليتات 
تفاعلات الأكسدة والاختزال 

تعريف الأكسدة ‏ تعريف الاختزال 
الخلايا الجلفانية 

تركيب خلية دانيال الجلفانية 

طرق وصل الأقطاب في الخلية الجلفانية 
سريان التيار في الخلايا الجلفانية 
علامات (تعليم أو ترميز) الخلايا الكهروكيميائية 
قواعد ترميز الخلايا الكهروكيميائية 
مزيد من القراءة : تمثيل القطب 

قياس القوة الدافعة الكهربائية 

الطريقة الفولتامترية 

الطريقة الجهدية 





5( 1517ماع اعم راعع 181 
الفخضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القراءة : قياس ق. د. ك 


الفصل الثالث: حساب جهد الخلية الجلفانية 
مقدمة 
مزيد من القراءة : جهد الاختزال أم جهد الأكسدة 
اتفاقية الإشارة 
تطبيقات على حساب جهد الخلية القياسي 
جهود الأقطاب المفردة 
الجهد القطبي ومنشأه 
مزيد من القراءة : نشوء جهد القطب 
قياس جهد القطب 


أولا : قطب الهيدروجين القياسي 

الأقطاب القياسية الثانوية الأخرى 

الشروط اللازم توافرها في القطب القياسي 
1 1م613 قطب الكالوميل القياسي 

قطب الفضة/ كلوريد الفضة 29/8002 

ع0م0مععاع اعم 

تطبيقات حسابية على جهود الأقطاب باستخدام الأقطاب القياسية 

السلسلة الكهروكيميائية 

جدول السلسلة الكهروكيميائية 

ملحوظات هامة على السلسلة الكهروكيميائية 

العوامل المؤثرة في جهد الخلية 

دلالة قيمة جهد الخلية 


الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز” معادلة نيرنست” 


مسائل حسابية محلولة على معادلة نيرنست 
الفصل الخامس 
ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة الكهربائية 





)6( لنن وت كاف تعتا له | 
الفخضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الساد س 
حساب بعض دوال السديناميتا الحراريسة ممسن قياسسات القوة الدافعسة 


الكهربانية 
تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
ارقا حساي: مكلولة 
الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 

للبيقانت شسانية سكل ذه 

الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الخرارة 

النصل الماسع «قباننلاننانيدزجتبتج 

الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب ‏ 


أولا : الأقطاب من النوع الأول 

)١‏ قطب المعدن/ أيونات المعدن 

؟) قطب اللامعدن / أيونات اللامعدن 
0( القطب الغازي 

تطبيقات حسابية على الأقطاب الغازية 
4) القطب المملغم 


)١‏ قطب المعدن/ملح شحيح الذوبان 


ج) قطب الزئبق / كبريتات الزئبق الأحادي 
؟) قطب المعدن / أكسيد المعدن 

أ) قطب الأنتيمون / أكسيد الأنتيمون 

ب) قطب الزئبق/ أكسيد الزئبق 

ثالنا : الأقطاب من النوع الثالث 





)7( 7ع 10 
الفضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 


أولا: سبب اختلاف جهدي نصفي الخلية 
أ) خلايا التركيز 
ب) خلايا كيميائية 
ثانيا : طريقة وصل نصفي الخلية 
أ) خلايا غير مصحوبة بانتقال 
ب) خلايا مصحوبة بانتقال 
ب) خلايا غير مصحوبة بجهد اتصال السائلين 
خلايا التركيز 
)١‏ خلايا التركيز غير المصحوبة بانتقال 
أ) خلايا تركيز مملغمة الأقطاب 
ب) خلايا تركيز غازية الأقطاب 
ج) خلايا تركيز إليكتروليتية 
") خلايا التركيز المصحوبة بانتقال 
أ) الخلايا المصحوبة بجهد اتصال 
ب) الخلايا غير المصحوبة بجهد اتصال 
مزيد من القراءة عن خلايا التركيز وأنواعها 
ثانيا : الخلايا الكيميائية 
)١‏ الخلايا الكيميائية غير المصحوبة بانتقال 
") الخلايا الكيميانية المصحوبة بانتقال 
أ) الخلايا المصحوبة بجهد اتصال 
ب) الخلايا غير المصحوبة بجهد اتصال 
ثالث : خلايا أخرى 
)١‏ خلايا الأكسدة والاختزال 
") الخلايا التجارية 
أ) الخلايا الأولية 

الخلية (البطارية) الجافة 

ه الخلايا (البطاريات) القلوية 

ه. خلية الفضة 

ه خلايا الوقود 
ب) الخلايا الثانوية 





لنن وت كاف كاله | 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثالث عشر المقايرَاتالجهدية 


الفصل الرابج عشر 
التطبيقات العملية باستخدام قياسات القوة الدافعة الكهربانية 


)١‏ تقدير قيمة الفعالية ومعامل الفعالية 
.1 553ع)عاما 
4) تقدير تكافؤ الأيونات 
5) تعيين نقطة الانتقال 
1) تعيين فعالية أيون الهيدروجين 
فعالية أيون الهيدروجين والاس الهيدروجيني 
قطب الكوينهيدرون 
تحضير قطب الكوينهيدرون 
تركيب قطب الكوينهيدرون 


الفصل الرابح عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 


أولا : التطبيقات العلمية الكيميانية 

)١‏ الحصول على قوة دافعة كهربائية معينة 

"؟) التنبؤ بإمكانية حدوث تفاعل كيميائي معين 

؟*) ترتيب العوامل المختزلة أو المؤكسدة 

5) اختيار عامل مختزل (أو مؤكسد) لمادة واحدة 


0 حساب ثابت التوازن 

ْ) حساب الحاصل الأيوني للماء 

ب( حساب حاصل الإذابة لملح شحيح الذوبان 

ج) حساب ثوابت تأين الأحماض والقواعد الضعيفة 
0( حساب التوابع الثيرموديناميكية 

') تحديد الرقم الهيدروجيني 

0( إيجاد معاملات الفعالية 

4) إيجاد أعداد الحمل 





)9( لنن وت كاف كاله | 
الفخضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)٠١‏ إيجاد جهد الاتصال 
الفصل الحادي عشر: خلايا الوقود 


الفصل السابح عشر : البطاريات 


الخلايا الأولية (الابتدائية) 

)١‏ الخلية الجافة (خلية لي كلانشيه) 

؟) الخلايا الجافة القلوية 

") خلية (بطارية) الزئبق 

ثانيا : البطاريات الثانوية 

)١‏ خلية مركم الرصاص (بطارية رصاص - حمض) 
؟) بطاريات النيكل - الكادميوم (خلية النيكاذ) 

") بطاريات نيكل - هيدريد المعدن 

:) بطاريات الليثيوم (بطاريات أيون الليثيوم) 


الفصل الثامن عشر : البولاوغرافي 


بعض الظواهر المرتبطة بعملية التحليل الكهربائي 
جهد التفكك 
: 9أطأ3غ0م» ووتأنااه5 مأ ع3 دعا 85م 


: (1/و) 8,0 03 
التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الهيدروجين (ا/و) 0.2 اعم 


التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم نا/و) 1.42 04هن32١‏ 
التحليل الكهربائي للماء : إنتاج الهيدروجين كهربائي) 9/0 9.24 01204 
التطبلالكهربائي في وينط ماتي 

التحليل الكهربائي لمحلول يوديد البوتاسيوم 

قواعد للتحليل الكهربائي في المحاليل المائية 

التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم 

التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس 

التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد النحاسيك 

التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات الصوديوم 

التحليل الكهربائي لمحلول هيدروكسيد الصوديوم 





الكيمياء الكهربائية (10) لنن وت كاف تعتا له | 
الفخضرس 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


التحليل الكهربائي بمشاركة الأقطاب 

تطبيقات عملية للتحليل الةكهربائي 

التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم : تصنيع الصوديوم 

التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم : تصنيع الكلور وهيدروكسيد 
الصوديوم 

تصنيع الالومينيوم 

الحصول على معدن المغنسيوم 

الشنفية والطلاع الكهريافي > تنقية التنادن 

الترسيب والطلاء الكهربائي 


المظاهر الكمية للتحليل الكهربائي : حساب عدد الإلكترونات 
قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
قانون فاراداي الأول 


حساب كمية الكهرباء 

قوانين مشتقة من قانون فاراداي الأول 

قانون فاراداي الثاني | 

تطبيقات حسابية على قوانين فاراداي 

بعض الوحدات المستخدمة في الكيمياء الكهربائية 
كفاءة التيار 


أسباب انغفاض كفادة القيار 

)١‏ إعادة اتحاد المواد الأولية الناتجة على سطح القطب 
)١‏ عدم ثبات النواتج الأولية 

:) حدوث تفاعلات قطبية غير مفيدة 

5) تولد حرارة 


الفصل الحادي والعشرون 
الطبيعة الفيزيانية للفلزات المترسبة كهربائيا 


العوامل المؤثرة على خصائص الفلزات المترسبة كهربانيا 
ل 
١ه‏ .كتررليت 





الكيمياء الكهربائية (11) لنن وت كاف تعتا له | 
الفخضرس 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0( درجة الحرارة 

0 المادة الغروية 

6 لال 1 0 
7 طبيعة الإليكتروليت 

أثر نوع الأنيون على الراسب 

أثر تكافؤ الكاتيون 

أخر الأيونات المعقدة 

)١‏ معقدات السيانيدات 

تعادل الأيونات المختلفة في آن واحد 
فصل الفلزات بالتحليل الكهربائي 
إزالة الاستقطاب لترسب فلز 


الفصل الثاني والعشرون ١التَآكلَ)‏ 


تفاعلات التآكل في الوسط القاعدي (أو المتعادل) 
مخاطر التآكل ومضاره 

منج التاكل والحماية منه 

)١‏ استخدام مثبطات التاكل 

ب) مثبطات مهبطية 

ج) مثبطات ذات الطبيعة المزدوجة 

؟) طلاء سطح المعدن باستخدام البويات أو المعادن 


3) الحماية المصعدية 
1 الحمارة النييطية 

الحماية المهبطية بواسطة وصل معدن بمعدن آخر 
مزيد من القراءة : اتآكل المعادك 

أ) الذهب والبلاتين 

ب) الألومينيوم 

د) الرصاص 





(12) 1577ماع اء م ماعع |18 
الفخضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الثالث والعشرون : أنواع خلايا التآكل الكهروكيميانية 


أولا : خلايا التآكل الجلفاني 

مزيد من القراءة : خلايا تأكل نكونة من فلزات غير متمائلة 
)١‏ أمثلة توضيحية للتآكل الجلفاني الناتج من معدنين مختلفين 
؟) التأثير الحراري على المعدن 

5:) التأثير الكيميائي على المعدن 

ثانيا : التآكل التركيزي للخلية 

أ) خلايا التآكل الناتجة من الاختلاف في تركيز الأكسجين (خلايا التهوية التفاضلية) 
مثال توضيحي (5) : التآكل بالقطرة 

مثال توضيحي (5) : تآكل أنبوب مدفون 

طرق استبعاد الأكسجين من المحاليل المائية 

مزيد من القراءة : خلايا فرق التركيز في الأكسجين 

ب) التآكل النائج من الاختلاف في تركيز الإليكتروليت 

ج) خلايا الفلز مع الأكسيد 

د) خلايا فرق الإجهاد 

ه) خلايا فرق التركيز في الأملاح 


الفصل الرابج والعشرون: السيطرة على التآكل الغليري 


أولا : الاختيار الجيد لمواد الإنشاء والتشييد 

ثانيا : ظروف التعديل 

مزيد من القراءة : مثبطات التاكل 

ثالثا : التغطيات 

أ) التغطيات الفلزية 

ب) التغطيات الغير فلزية الغير عضوية 

شروط جعل التغطيات الغير فلزية الغير عضوية وثيقة الالتحام بجسم الفلز 
مساوئ التغطيات الغير عضوية الغير فلزية 

ج) التغطيات العضوية 

)١‏ التغطيات العضوية المؤقتة 

؟) التغطيات بالبويات 

مدى صلاحية غشاء البوية لحماية ووقاية الفلز 

قياس معدل التآكل لفلز مدهون ببوية 

طرق التأكد من الوقاية التامة من التآكل بالتغطية بالبويات 
محاسن التغطية بالبوية 

مساوىء التغطية بالبوية 





الكيمياء الكهربائية (13) لنن وت كاف تعتا له | 
الفخضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القراءة : الحماية بالطلاء 
سادساً َ التصميم 
قواعد عامة كفيلة عند تطبيقها بتقليل خطر التاكل 


طرق الحصول على أكسيد الألومينيوم (الألومينا) 
مزيد من القراءة : الحماية الآنودية (المصعدية) 
طرق قياس معدل التاكل 

مزيد من القراءة : الحماية ضد التأكل (ملخص) 


الفصل الخامس والعشرون : اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 


كفاءة التيار 

كفاءة الطاقة الكهربائية 

العلاقة بين كفاءة التيار وكفاءة الطاقة 

تأثير كثافة التيار 

العمليات المغعبطية التطبيقية 

أولآ : الطلاء الفلزي الكهروكيميائي 

الأغراض من عمليات الطلاء الكهروكيميائي 
طريقة عملية الطلاء الكهربائي 

المواصفات التي يجب أن تتحقق في الطلاء الكهروكيميائي 
العوامل المؤثرة على مواصفات التغطية الفلزية 
أولا : التصاق طبقة الطلاء 

طرق تنظيف السطح المراد طلاؤه كهروكيميائياً 
أ) التنظيف الكيميائي 

ب) التنظيف المبكانيعي 

عيوب طريقة التنظيف الميكانيكي 

ج) التنظيف الكهروكيميائي 

)١‏ التنظيف الكهروكيميائي الكاثودي 

أثر تعادل أيونات الهيدروجين عند الكاثود 
عيوب التنظيف الكهروكيميائي الكاثودي 

ثانيا : تماسك طبقة الطلاء 

إضافة المواد الغروية 





(14) 
الفهرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تفسير دور المواد الغروية 
مواقع امتزاز المواد الغروية على السطح 
أثر إضافة المواد الغروية على تصاعد غاز الهيدروجين 
خطورة غاز الهيدروجين عند ترسب طبقة لطلاء 
ثالثا : تكامل واستمرار طبقة الطلاء 
طرق تقليل مسام الطلاء 
رابعا : تجانس سمك الطلاء 
تأثير نوعية الإليكتروليت على تجانس الطلاء 
القدرة على القذف لإليكتروليت 
العوامل المؤثرة على قدرة الإليكتروليت على القذف 
طرق تحسين قدرة القذف لإليكتروليت 
قياس قوة القذف لإليكتروليت 
حمامات الطلاء 
)١‏ حالة الطلاء بالنيكل 
0( حالة الطلاء بالقصدير 
أقسام حمامات الطلاء 
تأثير كثافة التيار في تحديد نوعية الطلاء الكهروكيميائي المترسب 
اكتساب أو استخلاص الفلزات كهربائيا 
إنتاج مساحيق الفلزات 
أهم شروط انتاج مساحيق الفلزات 
تفسير زيادة كثافة التيار في عملية إنتاج مساحيق الفلزات 
عمليات التنظيف المهبطي 
تنقية الفلزات التجارية بواسطة عملية التنقية الكهروكيميائية 
أنواع الخلايا في عملية تنقية الفلزات كهربائياً 
خلايا أحادية الأقطاب 
خلايا ثنائية الأقطاب 
الفصل السادس والعشرون 
نماذج اختبارات دورية - نصفية - ذهائية 


7ع 10 
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الكيمياء الكهربائية )3( 
الفشرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الأول 






5 


وزن معادلات الأكسدة والاختزال 


أولا : طريقة الأيون - إلكترون (طريقة نصف التفاعل) 
ثانياً : طريقة أعداد الأكسدة 


الفصل الثادى 
الخلذيا الجتفا هه 

537 

الفرق بين الخلية والبطارية 

أهمية الكيمياء الكهربائية وتطبيقاتها 

اوداك الكيريائية والعلاقة بينها 

التيار المتردد 

التيار المستمر 

تقسيم المواد من حيث توصيلها 


الموصلات - المواد العازلة - أشباه الموصلات - الإليكتروليتات 
تفاعلات الأكسدة والاختزال 

تعريف الأكسدة - تعريف الاختزال 

الخلايا الجلفانية 

تركيب خلية دانيال الجلفانية 

طرق وصل الأقطاب في الخلية الجلفانية 

سريان التيار في الخلايا الجلفانية 


(3) 


لنن وت كاف كاله | 





الكيمياء الكهربائية )4( 


الغضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قياس القوة الدافعة الكهربائية 


الطريقة الفولتامترية 
الطريقة الجهدية 
مزيد من القراءة : قياس ق. د. ك 
الفصل الثالث 

حساب جهد الخلية الجلفانية 
مقدمة 
مزيد من القراءة : جهد الاختزال أم جهد الأكسدة 
اتفاقية الإشارة 


تطبيقات على حساب جهد الخلية القياسي 
جهود الأقطاب المفردة 

الجهد القطبي ومنشأه 

مزيد من القراءة : نشوء جهد القطب 

قياس جهد القطب 

الأقطاب القياسية 

أولآ : قطب الهيدروجين القياسي 

الاقطاب القياسية الثانوية اللأآخرى 

الشروط اللازم توافرها في القطب القياسي 
قطب الكالوميل القياسي 

قطب الفضة/ كلوريد الفضة. 

القطب الزجاجي 

تطبيقات حسابية على جهود الأقطاب باستخدام الأقطاب القياسية 
السلسلة الكهروكيميائية 

جدول السلسلة الكهروكيميائية 

ملحوظات هامة على المطلسلة القهروكيميائية 
العوامل المؤثرة في جهد الخلية 

دلالة قيمة جهد الخلية 

تطبيقات حسابية على جهد الخلية الجلفانية 


الفصل الرابع 


اعتماد الجهد القطبي على التركيز 
تطبيقات حسابية على معادلة نرنست 


أولا : تطبيق معادلة نيرنست لحساب جهد القطب 


(4) 


لونن وت كاف كاله | 
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الكيمياء الكهربائية )5 لنن وت كاف كاله | 
الفخضرس 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





الفصل الخامس 
ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة الكهربائية 


تطبيقات حسابية محلولة 
الفصل السادس 
حساب بعض دوال السديناميكا الحرارية ممسن قياسات القوة الدافعة 
الكهربانية 
تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
تطبيقات حسابية محلولة 
الفصل السابح 
العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 
تطبيقات حسابية محلولة 
الفصل الشامن 
جهد الخلية ودرجة الحرارة 
الفصل التاسع 
قياس الأس الغيدروجيني 
الفصل العاشر 
تصنيف الأقطاب 


أولاً : الأقطاب من النوع الأول 
)١‏ قطب المعدن/ أيونات المعدن 


50 


505 
515 


الكيمياء الكهربائية )6( 
الفهرس 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

( قطب اللامعدن / أيونات اللامعدن 

؟) القطب الغازي 

تطبيقات حسابية على الأقطاب الغازية 

4) القطب المملغم 

ثانا : الأقطاب من النوع الثاني 

)١‏ قطب المعدن/ملح شحيح الذوبان 

أ) قطب الكالوميل 


ج) قطب الزتيق /, كبرينات الزئبق الأحادي 
أ) قطب الأنتيمون / أكسيد الأنتيمون 

ب) قطب الزئبق/ أكسيد الزئبق 

ثالا : اأقطاب من النوع الثالث 
رابعا : أقطاب الأكسدة والاختزال 


الفصل الحادي عشر 
تصنيف الخلايا 


أولاً: سبب اختلاف جهدي نصفي الخلية 
أ) خلايا التركيز 

ب) خلايا كيميائية 

ثانا : طريقة وصل نصفي الخلية 

أ) خلايا غير مصحوبة بانتقال 

ب خلايا مصحوبة بانتقال 

أولاء : خلايا مصحوبة بجهد اتصال السائلين 
ب) خلايا غير مصحوبة بجهد اتصال السائلين 
خلايا التركيز 

)١‏ خلايا التركيز غير المصحوبة بانتقال 

أ) خلايا تركيز مملغمة الأقطاب 

ب) خلايا تركيز غازية الأقطاب 

ج) خلايا تركيز إليكتروليتية 

" خلايا التركيز المصحوبة بانتقال 

أ) الخلايا المصحوبة بجهد اتصال 

ب) الخلايا غير المصحوبة بجهد اتصال 

مزيد من القراءة عن خلايا التركيز وأنواعها 


(6) 


لنن وت كاف كاله | 
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الكيمياء الكهربائية 7( 
الفضرس 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ثانيا : الخلايا الكيميائية 
)١‏ الخلايا الكيميائية غير المصحوبة بانتقال 
") الخلايا الكيميانية المصحوبة بانتقال 
أ) الخلايا المصحوبة بجهد اتصال 
ب) الخلايا غير المصحوبة بجهد اتصال 
ثالث : خلايا أخرى 
)١‏ خلايا الأكسدة والاختزال 
") الخلايا التجارية 
أ) الخلايا الأولية 
« الخلية (البطارية) الجافة 
الخلايا (البطاريات) القلوية 
خلية الفضة 
خلايا الوقود 
ب) الخلايا الثانوية 


الفصل الثالث عشسر 
المعايرات الجهدية 

أ) تفاعلات التعادل 

ب) معايرات الترسيب 

ج) تفاعلات الأكسدة والاختزال 
الفصل الراببج عششسر 

التطبيقات الحملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربانية 


6 قذي قريدة القعالدة وامعامل الفعالية 

0( تقدير ثابت الاتزان 

© تقدير حاص الإذابة 

0 تقدير تكافؤ الآايونات 

5) تعيين نقطة الانتقال 

1) تعيين فعالية أيون الهيدروجين 

فعالية ايون الهيدروجين والاس الهيدروجيني 
قطب الكوينهيدرون 

تحضير قطب الكوينهيدرون 

تركيب قطب الكوينهيدرون 
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الكيمياء الكهربائية 68( 
الفضرس 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قطب الزجاج 

تركيب قطب الزجاج 

طريقة استخدام قطب الزجاج 
حساب قيمة جهد قطب الزجاج 


الفصل الرابج عشر 
تطبيقات الخلايا الجلفانية 


أولا : التطبيقات العلمية الكيميائية 

)١‏ الحصول على قوة دافعة كهربائية معينة 
؟) التنبؤ بإمكانية حدوث تفاعل كيميائي معين 
ّ( ترتيب العوامل المختزلة أو المؤكسدة 

) اختيار عامل مختزل (أو مؤكسد) لمادة واحدة 
0) حساب ثابت التوازن 

أ حساب الحاصل الأيوني للماء 

ب) حساب حاصل الإذابة لملح شحيح الذوبان 
1) حساب التوابع الثيرموديناميكية 

") تحديد الرقم الهيدروجيني 

) إيجاد معاملات الفعالية 


4) إيجاد أعداد الحمل 
)٠‏ إيجاد جهد الاتصال 


الفصل الحادي عشر 
خلايا الوقود 


الفصل السابج عشر 
البطاريات 


البطازياة الشائعة 

الخلايا الأولية (الابتدائية) 

)١‏ الخلية الجافة (خلية لي كلانشيه) 
؟) الخلايا الجافة القلوية 

") خلية (بطارية) الزئبق 

ثانيا : البطاريات الثانوية 
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الكيمياء الكهربائية )9( 007ل 


الفضرس 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)١‏ خلية مركم الرصاص (بطارية رصاص - حمض) 
؟) بطاريات النيكل - الكادميوم (خلية النيكاد) 

") بطاريات نيكل - هيدريد المعدن 

4) بطاريات الليثيوم (بطاريات أيون الليثيوم) 


الفصل الشامن عشسر 
البولاوضراني 
الفصل التاسح عشسر 
اختبارات دورية ونصفية 

الاختبار الدوري الأول : الفصل الأول الأكسدة والاختزال : ١9‏ ربيع الأول 57١‏ ١ه‏ 
الاختبار الدوري الثاني : الفصل الثاني / الخلايا الجلفانية : ١‏ ربيع الأول 57١‏ ١ه‏ 
الاختبار الدوري الثالث : الفصل الثالث /, حساب جهد الخلايا الجلفانية © ربيع الثاني 57٠‏ ١ه‏ 
الاختبار الدوري الرابع : الفصول (5» مه ل لاءء 06 ١‏ ربيع الثاني 6 ١ه‏ 
الاختبار الدوري الخامس : الفصول م 5١اء(‏ 49 ربيع الثاني 50١ه)).‏ 
الاختبار النصفي الأول 
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(15) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الأول 
الاكسدة واد خسزال 


01: 01 


01100171011 171 71 


)15( 





5 (16) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الأول 
الأكسدة والاختزال 


10 21 01021101 
الأكسدة (د0:1020) 


الأكسدة هي فقد العنصر إلكترونا أو أكثر (أو هي الزيادة في عدد 
الأكسدة). 
الإخضزال (00اء ملع ]) 


الإختزال هو اكتساب العنصر إلكترونا أو أكثر (أو هو النقص في 
عدد الأكسدة). 


العاصل المؤكسد )رمءءخ عم0:10121) 

هو المادة التي تؤكسد مادة أخرى تتفاعل معهاء وتحدث لها عملية 
اختزال (تكتسب إلكترونا أو أكثر). 

العامل المفضزل (مءع 5 ع ماع دلع]) 

هو المادة التي تختزل مادة أخرى تتفاعل معهاء وتحدث لها عملية 
أكسدة (تفقد إلكترونا أو أكثر). 


)16( 











5 (17) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الاحعث (ع2001ثد) 

هو القطب الذي : 

©« يحدث له أكسدة (وتحدث هذه العملية للمصعد في الخلية الجلفانية 
دائما » أما في خلية التحليل الكهربائي فإنه تحدث له الأكسدة عندما 
يكون غير خامل وأكسدته أسهل من أكسدة أيونات المحلول 
الإليكتروليتي). 

« أو تتم عنده الأكسدة إذا كان خاملاً مثل البلاتين وهذا يحدث في 
خلية التحليل الكهربائي التي بها أقطاب خاملة حيث تتم الأكسدة 
حينئذ للأصناف في المحلول الإليكتروليتي بدلا من أكسدة القطب. 

المغبط (ع02000) 


إل لطت اللاو الخلات كا ةق مشاه رققة وز لسعو قي بل ولحاي 
الكهربائي أو في الخلية الجلفانية ودوره يكون فقط التوصيل 


الكهربائي. 

)١-1١١ مثال‎ 

لديك الكلية المولقة مو فلب الويدروحيق واالكاز رصيق <ذاك 'التعيميم 
اليتشمي القال + 


)17( 





' (18) 
الكيمياء الكهربائية 7 كتساع دك منداء»116 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


() 6ه[ (ع) يك[ (وه) *1]| زوه) “م2 )م2 


15 اننا 


21116 


(علمرج) 
(تصلة 1) (و)و] سه 





تل كنم نكترة)5 
(علمطعهع) ملوعمات 


)1 ع م 2 + (11*)40 2 حن 2 + (وم)*2ررج حج (و)م2 








ة لصة [اءءتكلقط 20 1) لم7ل/ص2 2 2ه عساكتقدمه [اءه عنص كلمع ى : (1-1) .م11 
.5.8.1 عطا مغ ع3200 عمتح عطا لطم 1101 كممناععاط .علمتاععاء وعع مخل؟قط 0250 ماد 
7 0.76 15')" 25 36 20131ع]0م 1اعه 5320310 لع 1تامدعططة عط]' .(علمطنلدء) 


عد 51115 017ا ع2 ,لامأة عملة 





علمطاف 2702 21٠‏ 
يس 5 
7 6 > 
قد ا 
هه م 
و 9 0 : / 
1 2 ععاعصاملا : 
| دوثاناهء © فى 9 ٍ أ 
/.ه 2 57 1 عدج يج يديس جد 0 
8 : ل لخ لالم عشة لاع 1 
0-07 : ععللمط المه ا 


١ 
1 
مللممله‎ 7 7 
الم © ,دما‎ 











عط طعتطت هذ غط | (صطة 1)ي8 :134 بوة) *1]| (231 1 بوة) “5(|25)ص2 عط : (1-2) .م1 


قلطا صا . (ع) يآ + (00) مج (نن) *281 + (72)5 .كتتاءعع0 «امتاعوع؟ أعم عص3به1011 
.طم عطا كه 025 ع طنكا علمتاععاء وعع مخلتوط مدا عط 1اعه 


)15( 





























:5 )019 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فإذا علم أن قطب الخارصين يمثل المصعد وقطب الهيدروجين يمثل 
المهبط . فإنه يحدث تفاعل الأكسدة لمعدن الخارصين (عامل مختزل) 
والإختزال لأيون الهيدروجين (عامل مؤكسد) كما يلي : 


نصف تفاعل الأكسدة :|( 26 +2 وج ()21 
نصف تفاع ل الإختزال : (11,)8 بيج 2 + (0ة) *211 


التفاعل الكلي : (ع),آ81 + (30) 207 جب (5)م2 + (20) *211 


نلاحظ : 

انتقال الإلكترونات من الخارصين الى الهيدروجين وبالتالي فإن : 

« الخارصين هو العنصر الذي يتأكسد (يفقد الكترونات)» وبالتالي 
يعتبر عامل مختزل. 

« أيونات الهيدروجين هي المادة التي تختزل (تكتسب إلكترونات)» 
وبالتالي تعتبر عامل مؤكسد. 

مثال ١١1-؟)‏ 

لديك التفاعل التالي : 

(30)“ط2 + (و)ع24 جب (و)طط + (ن0) *أع28 
وفقا لهذا التفاعل فإن : 


019) 


5 (20) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


٠‏ الرصاص 20 يتأكسد (كل ذرة تفقد إلكترونين) ويعتبر عامل 


مختزل. 

« أيونات الفضة (*ع48) تختزل (كل أيون يكتسب الكترون) وتعتبر 
عامل مؤكسد. 

مخال (١-؟)‏ 


(201)5 + (30) 31717 جب (ن2) 2017 + (311105 
« النيكل (71) يتأكسد (كل ذرة تفقد إلكترونين) ويعتبر عامل 
مختزل. 
« أيونات الكروم (**0) تختزل (كل أيون يكتسب ” إلكترونات) 
وتعتبر عامل مؤكسد. 


مثال )5-1١١<‏ 
(30) 258 + (5) ,1 جب (ون) **ع228 + (30) 21 
« أيونات اليود (1) تتأكسد (كل أيون يفقد إلكترونا) ويعتبر عامل 


مختزل. 
« أيونات الحديد (*762) (الحديديك) تختزل (كل أيون يكتسب 


إلكترونا) وتعتبر عامل مؤكسد. 


)20( 


ِ (21) 
الكيمياء الكهربائية 116177 


الفصل الأول : الأكسدة والاختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال )0-1١١<‏ 
بين نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال للتفاعل الكلي التالي : 
(00)5© + (0ة) 7257 جل (ه) 0017 + (200)5 
ثم حدد العنصر المتأكسد والمختزل والعامل المؤكسد والعامل 
| وافحيه ل 
الحل 


نصف تفاعل الأكسدة : 26 + (30) 702 جب (2100)8 
نصف تفاع ل الإخنزال : (01)9 جسسم2 + (30) +6002 


المادة المتأكسدة -:0712522 - 71 
المادة المختزلة -0151201!179 - “ده 


)21( 








5 222 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أعداد الأكسدة (ءطصسن]ا م0:302660) 


تعريف عد دررقم الأكسدة : 

هو عدد الإلكترونات التي يمكن أن يفقدها أو تكتسبها أو تساهم بها 
ذرة العنصر خلال التفاعل. 

وفي المركبات التساهمية : هي الشحنة التي تحملها الذرة لو حددنا 
إلكترونات الروابط التساهمية للذرة الأكثر سالبية كهربائية. 


قواعد تحديد أعداد الأكسدة للعناصر 
© عدد الأكسدة للعنصر النقفي (الحر) غير المرتبط بغيره (ذرة أو 
جزيء) يساوي صفراً. 


ءِ 
١‏ غلة 


الأرة أو الجزيء [ وه | و© | ,[© | 12 | © | يع | 235 


عدد الأكسدة 0 0 0 0 0 0 























©« عدد الأكسدة للأيونات أحادية الذرة يساوي شحنتها. 


الأيون 060 13 0 “41 5-3 
عدد الأكسدة 1 1+ 2+ 3+ 2 




















)22( 


2 
































5 (25) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
« مجموع أعداد الأكسدة لجميع الذرات في أيون يجب أن تساوي 
الشحنة الموجودة على ذلك الأيون. 


الأيون ج20 1 ج50 50 
عدد الأكسدة 2 1+ 55 2 














٠‏ مجموع أعداد الأكسدة لجميع الذرات في مركب متعادل (لا يحمل 


المركب المتعادل 0ط 107نم 200 1]20 
مجموع عدد 0 0 0 0 
الأكسدة 














« عدد الأكسدة للهيدروجين في جميع مركباته هو (1+) باستثناء 
هيدريدات الفلزات مثل هيدريد الصوديوم (71211) وهيدريد 
الكالسيوم (2132©) فإن عدد الأكسدة له (1-). 

مركباته (2 -) باستثناء : 


عدد الأكسدة للأكسجين ذ 
أ) مركبات فوق الأكاسيد مثل فوق أكسيد الهيدروجين (11202) وفوق 
أكسيد الصوديوم (و71320) وفوق أكسيد البوتاسيوم (ي1>20) وفوق 





)25( 


























5 (24) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والاختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أكسيد الكالسيوم (ي030©).» فإن عدد الأكسدة للأكسجين فيها يساوي 
(1-). 
ب) مركب فلوريد الأكسجين ,:0[1)» وعدد الأكسدة للأكسجين فيه 
بالموجب (2 +). لآن السالبية الكهربائية للفلور أعلى من الأكسجين. 
ج) مركب سوبر أكسيد البوتاسيوم و120؛ عدد الأكسدة للأكسجين فيه 


« عدد الأكسدة لعناصر المجموعة الفلزية (4, 1) (الفلزات القلوية) 
في مركباته تساوي (1 +). 

ومن أمثلة الفلزات القلوية : (1.]آ ,813 ,>1 ,126) 

« عدد الأكسدة لعناصر المجموعة السابعة (الهالوجينات) غالب 
تساوي (1-). 

ومن أمثلة على الهالوجينات : (1 ,81 ,01 ,1) 

أما إذا ارتبط الهالوجين بذرات ذات سالبية كهربائية أعلى منه مثل 

الأكسجين فإن عدد أكسدة الهالوجين سوف يأخذ عدد أكسدة موجب 

مثل : 

1210© عدد أكسدة الكلور - 1+ » 110109 عدد أكسدة الكلور 


ع 


)24( 





)25( 


الكيمياء الكهربائية 17 كتستعطء 0 »11 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


75-1١١ مشال‎ 


احسب عدد الأكسدة للذرات في المركبات أو الأيونات التالية : 


0 7121120 ,01 ,كرآآ ,10 , 5,02 ,1/111 , 0 ]1 


الحل 
المركب أو الأيون 


2 2# (إس/يا2 


0 5ن كا 


(1+)»4 عي 


1 احا 


2 3»)2 


50 


232 


10 





ب (013)طط , 207 , +(011)©, بورلا, 013(2)معم 00 


عدد الأكسدة 
0 - (2-)7 + 236+ (1+) 2 
4 - 2762 + 2+ 
52-6 داج 4 + 2 - -<2262 
عدد الأكسدة للكروم 007 - 6 + 
1 + -(1+)4 + عر 
1 3--262-1-4 جه 4-1 +غيز 
عدد الأكسدة للنيتروجين 27 ح (3 -) 
2--(2-)32 + 286 
2- -(6-) +206 
2--<6-غ286 
6-2 -286 
2 - 8 جح 4 - 216 
عدد الأكسدة للكبريت 8 - 2 + 
1--<(2-)< 3 +2 
1--(6-)+26 
5ذ+-<6-1-غز 
عدد الأكسدة لليود - 5 + 


)25( 


























15 


01 


هكح 


و0ية1 





)26( 


الكيمياء الكهربائية 17 كتستعطء 0 »11 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عدد الأكسدة للصوديوم 1712 - 


)26( 


























27 


الكيمياء الكهربائية 17 كتستعطء 0 »11 


501 


و5220 


0220 


ج20 


,(013)مم 





الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عدد الأكسدة للرصاص 6م - 


27 























5 (28) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تفاعلات الأكسدة والإختزال 


505 10 ---- 021:1026101 
يمكن التمييز بين تفاعلات الأكسدة والإختزال وغيرهاء وذلك من 
خلال تغير عدد الأكسدة للعنصر في المواد المتفاعلة عنه في المواد 
الناتجة. 
مشال )0/-1١١‏ 
وضح أي التفاعلات التالية تفاعل أكسدة واختزال : 
0 + ولاخ جب 8131 (1 
0 +2 )283 (2 
0 + مع38 جب ,11 + رورع8 (3 
80 + 221301 جب-21101 + 0رخج]آ< (4 
2820 +00 جب ,و20 + ,11) (5 
الحل 
في البداية تكتب أعداد الأكسدة لكل عنصر : 


1001 ولخ بب‎ + 1 (١ 


1 1+ 1- 1+ 
0 + :ول[خ1ب 1001 


)25( 


5 (29) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبذلك فإن عدد الأكسدة لم يتغير مما يعني أن التفاعل السابق ليس 
تفاعل أكسدة واختزال. 
؟) و0 + 21 جب-2113201 : 


2)+1( 21( 


بك + 21ب 60 213 


بك +210 ج2150 
فنلاحظ أن عدد الأكسدة للصوديوم للذرة الواحدة تغير بالنقصان من 
(1+) الى (0) مما يعني أن الصوديوم تأكسدء وبالمقابل فإن الكلور 
تغير عدد الأكسدة بالزيادة من (1-) للذرة الواحدة الى (0) مما يعني 
أن الكلور حدث له اختزال. وبالتالي فإن التفاعل السابق تفاعل أكسدة 


والكتو ال 


؟) 8520 + 0ع31 جت7 رط +ر0يع1 : 


2 201 (3-2 302 0 (2-)4 8+ 
820 + 0) ع2 3ج ر1 + و0 يعآ 
2- 2+ 6- 4+6 8- 8+ 


0 + 0ع32 جم 31 + و0 يعآ1 


)29( 


5 (30 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بسبب تغير عدد الأكسدة لبعض الذرات فإن التفاعل السابق تفاعل 
أكسدة واختزال. 


4) 10 +01ج2(1 جب-21101 + 0ر810 : 


2 201 (21 (2)1 (21 (2)1 2 21 
0 ,8 + 01) 53 2 جه 1) 1 2 + 0 يدلا 
2 2+ 2 2 2+ 2 


10 2ب نم21 + 0 35 


6) 28,0 +ر00))ج ,20 + ر11ن) : 


4 4)+1( 200( +4 2)2( 22)+1( 2-2 


0 ,8 00+2) جه ,200 + 01 


-4+ +4 +4 -4 +4 - 4 


0 +0 جم-ده 20+ 011 

لاحظ أن أعداد الأكسدة تغيرت لبعض الذرات مما يعني أن التفاعل 

أكسدة واختزال 

خطوات كتابة نصفي التفاعل لمعادلات الأكسدة والإختزال : 

« التعرف على أعداد الأكسدة لكل عنصر في المعادلة. 

فصل العنصر الذي حصل له أكسدة وناتجة في معادلة» مع كتابة 
عدد الإلكترونات المفقودة في الجهة اليسرى (النواتج). 

فصل العنصر الذي حصل له اختزال وناتجة في معادلة» مع كتابة 
عدد الإلكترونات المكتسبة في الجهة اليسرى (المتفاعلات). 


30( 


5 310 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
©« وزن الإلكترونات في نصفي المعادلة وذلك بضرب المعادلتين في 
عدد بحيث تتساوى أعداد الإلكترونات. 
مغال 6-1١١‏ 
أكتب نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال للتفاعل التالي : 


(ع),11 + (وة) “آدج ر(وه) *281 + (1)5ام 


| 38+ (وه) ”اج (1ك | > 2 
| ©)1 جم 2 + روه *211 | »ا 3 


(©),381 + (0ة) **41م2 جب :611 + (28105 


31 
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الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وزن معادلات الأكسدة والاختزال 


)١‏ طريقة الأيون - إلكترون (طريقة نصف التفاعل) 
؟) طريقة أعداد الأكسدة. 

أولا : طريقة الأيون - إلكترون «طريقة نصف التفاعل) 

(لمطاع/ط مم تاأعوع خا كلمط) متاععاظ - وه1] 

الخطوات : 
)١‏ تحديد أعداد الأكسدة لجميع الذرات» ومنها يحدد العنصر الذي 
تأكسد والعنصر الذي اختزل. 
*) وزن الذرات التي حصل لها أكسدة واختزال من خلال مقارنة 
أعداد الأكسدة للذرات. وإذا كانت هذه الذرات موزونة ننتقل للخطوة 
التالية مباشرة. 
"') كتابة نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال كل على حدة. 
5) وزن الأكسجينء وذلك بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجين 
ناقصة. 
*) وزن الهيدروجين كما يلى : 
أ) في الوسط الحامضي يوازن النقص في ذرات الهيدروجين بإضافة 


أيون هيدروجين (*11) عن كل ذرة هيدروجين ناقصة. 


32 


5 33 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الول : الأكسدة والإختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ب) في الوسط القاعدي يوازن النقص في ذرات الهيدروجين بإضافة 
جزيء ماء (18120) عن كل ذرة هيدروجين ناقصة وفي الجهة 
الأخرى يضاف أيون هيدروكسيد 0117) عن كل جزيء ماء تمت 
إضافته. 
)١‏ نوازن الشحنات وذلك بإضافة إلكترونات الى كل نصف على حدة. 
)٠‏ توحيد عدد المعامل الحسابي للإلكترونات في حالة عدم تساوي 
عدد الإلكترونات المفقودة مع المكتسبة بحيث نضرب كل نصف 
تفاعل في عدد ما بحيث تتساوى أعداد الإلكترونات المفقودة 
والمكتسبة. 
6) نجمع نصفي التفاعل بعد التخلص من الإلكترونات في كلا 
المعادلتين. 
مثال 85-1١١‏ 
أوزن المعادلة التالية في وسط حمضي بطريقة نصف التفاعل : 


0 + 0107 جل رمن + :6010 


الحل 


: نوجد عدد الأكسدة لجميع الذرات في المعادلة‎ )١ 


33( 


5 )34 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1- (2-)4 6د (22 م+ 2- 


0 + 007 جب و00 + م6 


+ -4 -8 


6 + ا 020 + 00 
ونلاحظ أن عدد الذرات التي حدث لها أكسدة واختزال موزونة على 
طرفي المعادلة. 
؟) كتابة نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال : 
5 46+ 43+ 
نصف تفاعل الأكسدة 07ج 0 01 
1 1+ 
نصف تفاع ل الإختزال 01 جه 010 
*) نزن الأكسجين بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجين ناقصة 
الى الطرف الناقص 
00 جهبلب 211,0 + 0 01 
0+ 01 جب :010 
5:) نوزن الهيدروجين بإضافة أيون (*11) عن كل ذرة هيدروجين 
ناقصة ٠‏ 
*411 + 211,000 +0 0 


80+ 01 جب :285 + :010 


)34( 


5 (35 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
5) نوزن الشحنات بإضافة إلكترونات الى كل نصف على حدة : 


6 + :411 + 07 جبل211,0 + 00 
#0 


1 





1- 8 
830+ 01 جم ع2 + 285 + 010 
اسن 1 يي 10 
)1١‏ توحيد عدد المعامل الحسابي للإلكترونات : 
| 38+ *481 + 0:07 جل 211,0 + زمت | > 2 
[ 01+10 هدهج 2 + 28 + :010 | »ا 3 
وبالتالي تصبح المعادلات : 
66 + *811 + 2007 جهبل1,0آ41 + 200 
3110 + 301 جلب هم + :681 + :3010 
') نجمع نصفي التفاعل بعد التخلص من الإلكترونات في كلا 
المعادلتين : 
68 + *8181 + 2007 جب 411,0 + 200 
380+ 301 جل ه6 + :681 + 3010 


8 + 311,0 + :301+ *811 + 20,07 جم ج6 + *1]م + :3010 + 1120ك4 + ر0 20 
كدق التكر وبق لكان نوق لكصترل كت الفاقة القوافة كالب 
*21 +301 + 2007 جهبل 11,0 + :3010 +2010 


35( 
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الكيمياء الكهربائية 17 كتستعطء 0 »11 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مغال )٠١-1١١‏ 
أوزن المعادلة في وسط قاعدي بطرية أيون - الكترون : 
00 + 0و جب و + 007 
الحل 


: إيجاد عدد الأكسدة لجميع الذرات في المعادلة‎ )١ 


(2-) 3(3+) 2 (22 4+ 0 0 2007 
0 © + ب0 و5 جب و +02 نه 
6- 6+ 4 - 4+ 0 4 12 


00 + 80ج ١‏ + و0 و0 
؟) كتابة نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال كل على حدة : 
: 0 0 220 7 0 6 


ع1 


نودم 5 


؟) وزن الأكسجين بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة أكسجين ناقصة : 


4110 + 0 جه 010 
0وج281,0 + ؟ 


36( 


5 037 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
؟:) وزن الهيدروجين بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة هيدروجين 
ناقصة» وفي الجهة الأخرى يضاف أيون الهيدروكسيد عن كل جزيء 


ناء تنت إكيافقة:: 


:8011 + 411,0 + ,0ن جه 811,0 + 007 
0 + ,0ج 4011 + 211,0 + م 


5) نوزن الشحنات وذلك بإضافة إلكترونات الى كل نصف على حدة : 
80117 + 411,0 +00 جه ه66 + 811,0 + 01107 
ع4 + 48,0 + ,0ج 4011 + 0ر21 + م 


*) توحيد المعامل الحسابي للإلكترونات : 
| :8011 + 1,0آ4 +رويت جه 6 + 811,0 + 007 |»ا2 
| 4 + 481,0 + 60وج 4011 + 28,0 + 5 |3 


وبالتالي تصبح المعادلات بعد ضربها بالمعامل الحسابي : 
:16011 + 811,0 + ,200 جب ج12 + 161170 + 20102 


8 + 1211,0 + ,350 ججبب-12011 + 611,0 + 35 
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الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
16017 + 811,0 +200 جب ج12 + 16110 + 201702 
28 + 121810 + ,350ب- :120113 + 6110 + 35 


126-+:16011+ 20110 + 20107350 جه 126+:12011 + 35+2211,0 + 20107 


4011 + ,350+ ,2070ب 210+ 359 + 20102 


)35( 








5 )039 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تطبيقات إضافية بحلول ذهائية لوزن تفاعلات الأكسدة 
والإختزال بطرية الأيون - الكترون 
مشال )1١١-1١١‏ 


)١‏ أوزن المعادلة التالية في وسط حامضي بطريقة أيون - الكترون 
(طريقة نصف التفاعل) : 
+ رآ بي هن + 10م 


الحل 


الجواب ٠‏ 611,0 +,[8 + 50075 جه :1211 + 2810 + 500 


مشال ١1-؟1)‏ 


أوزن المعادلة التالية في وسط قاعدي بطريقة أيون - الكترون 
(طريقة نصف التفاعل) : 
0 +507 جه 5,07 + و61 


الحل 


الجواب : 511,0 +2502 +801 جبل-011 5,02+10 + 401 


39( 





























5 (40) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال 15-1١‏ 
أوزن نصف التفاعل التالي في وسط حمضي بطريقة أيون - الكترون : 
1ج إول] 
الحل 
الجواب ٠:‏ 618170 +,1ج-لبع10+:2107+12121 
مشال )15-1١١‏ 
أوزن نصف التفاعل التالي في وسط قاعدي بطريقة أيون - الكترون : 


00ج 001 


الحل 


الجواب : :4011 + 211,0 +0027 جه م3 + 411,0 + 007 


مثال )16-1١‏ 
أوزن نصف التفاعل التالي في وسط قاعدي بطريقة أيون - الكترون : 
0ط ,إ(011) مم 


الحل 
الجواب : 28 + 211,0 + ر700 جل 081 + ,ب(011) مم 


)40( 
































5 41 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال )17-1١١‏ 
أوزن المعادلات التالية في وسط قاعدي بطريقة أيون - الكترون (نصف 
التفاعل) : 
+ 507+ 01 جه 5,07 + يك (1 
لل + 0ه ]آلا جب ,ر راط + ر0م/ة 2 
+8 + 8:09 ج# را (3 
80 جب ,ر(310)011 4 
الحل 
511,0 + 2507 + 01 8 جب :011 10 + 07ر5 + ي401 (1 
01 + 0ر48 + رلل3 + ر 0م43 جح ,311,11 + ر0مالاك 2 


681,0 + :8 10 + 28:07 جب 12011 + 681 (3 
28 + 311,0 +,0 ,م3 ب -2011 + ,(011)ه231 (4 


مشال 117-1١‏ 
أوزن المعادلات التالية في وسط حامضي بطريقة أيون - الكترون 
(نصف التفاعل) : 
07 + ,1ج 507 + و10 (1 
+ 2و2 جب 210 + و2 (2 
8320 مس رط (3 
450 جه ر وى 11 (4 


)41) 














5 42) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
07 + 11,0 + 1[ بج 5507 + *211 + 210 (1 
20 +711 + 2و2 4 جب خ:2107+1011 + مت 4 (2 
© 20 + :2411 +411,250 جب 16110 + رط (3 
50 + ب وروم بلعم + :481 +رووة ,211 4 


)42( 











5 (435) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الول : الأكسدة والإختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثاني) : طريقة أعداد الأكسدة 
الخطوات : 
)١‏ وزن الذرات (باستثناء الهيدروجين والأكسجين) التي حصل بها 
أكسدة واختزال إذا كانت غير موزونة. 
؟) تحديد أعداد الأكسدة لجميع الذرات في التفاعل. ومن هنا سوف 
يتبين العنصر الذي حدث له أكسدة والعنصر الذي حدث له اختزال. 
") صل العنصر الذي حدث له أكسدة مع ناتج تأكسده؛ واكتب على 
الخط عدد الإلكترونات المفقودة. وصل العنصر الذي حصل له 
اختزال مع ناتج اختزاله بخط واكتب على اخط عدد الإلكترونات 
المكتسبة. 
:) وحد عدد المعامل الحسابي للإلكترونات في حالة عدم تساوي عدد 
الالكترونات المفقودة مع المكتسبة. 
5) يوازن النقص في ذرات الأكسجين بإضافة جزيء ماء عن كل 
ذرة أكسجين ناقصة. 
؟) يوازن النقص في ذرات الهيدروجين حسب الوسط : 
أ) في الوسط الحامضي يوازن النقص في ذرات الهيدروجين بإضافة 


أيون هيدروجين (*11) عن كل ذرة هيدروجين ناقصة. 
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5 (44) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) في الوسط القاعدي يوازن النقص في ذرات الهيدروجين بإضافة 
جزيء ماء (8120) عن كل ذرة هيدروجين ناقصة وفي الجهة 
الأخرى يضاف أيون الهيدروكسيد (0117) عن كل جزيء ماء تمت 
إضافته. 
") نختصر المتكرر في المواد المتفاعلة والناتجة. 
مثال )186-1١١‏ 
زن المعادلة التالية في وسط حمضي بطريقة تغير أعداد الأكسدة : 


70 + ع7 جيب 710 توم 


الحل 

)١‏ من المعادلة المعطاة في السؤال فإن الذرات التي حصل بها أكسدة 
واختزال موزونة. 

؟) نحدد أعداد الأكسدة لجميع الذرات : 


17-2 43+ 46 كب 2+ 


0 ع2 جم 0[ ب شوم 
ونلاحظ أن الحديد قد زاد رقم الأكسدة له من (2+) الى (3+) وبالتالي 
حدث له أكسدة:» وبالمقابل فإن النيتروجين نقص عدد الأكسدة له من 


(5+) الى (2+) مما يعني حدوث عملية اختزال له. 


)44( 


5 (45) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الول : الأكسدة والإختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
") نصل بخط بين (16277) الذي حصل له أكسدة مع ناتج الأكسدة 
(162) مع كتابة عدد الإلكترونات المفقودة» ونصل بين (751095) 
الذي حدث له اختزال مع ناتج الإختزال (710) بخط مع كتابة عدد 
الإلكترونات المكتسبة على الخط, 


36 


32 + 43 46 و+ 2+ 
060 - عت جب ين نز ب اتج1 


ْ | 


1 
) نساوي عدد الإلكترونات بضرب المواد المشتركة في الأكسدة 
(*263 ,'1262) في العدد (3)» وبضرب المواد المشتركة في الإختزال 
(210 , و810) في العدد (1): 
0 ع3 يبس وإ 1ل ب 5م32 
5) نوزن النقص في ذرات الأكسجين بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة 
أكسجين ناقصة. 


0 + 70 ع ه37 بر0 1 + م32 


)45( 


5 (46) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1) نوزن النقص في ذرات الهيدروجين بإضافة *731 عن كل ذرة 


هيدروجين ناقصة : 

211,0 + 7210 + ع3 جب :481 + بن 1م + ع3 
مشال )19-1١١(‏ 
أوزن المعادلة التالية في وسط قاعدي بطريقة التغير في أعداد الأكسدة : 


و7120 + ب رعط + رمالا + رميعط] 


الحل 
)١‏ نزن الذرات التي يحصل بها كسدة واختزال (باستثناء ذرات 
الهيدروجين والأكسجين) : 


و10 + رررءع35 جب رنمآ/ة + ,ر0رءع21 


؟) نوجد أعداد الأكسدة لجميع الذرات : 


+16 2<4»)-2( رب‎ 4)-2( +18 33)-2( +4  2)-2( 
ملا + ,0 رع32 جب إن مالل + و0 رع21‎ 0 
+16 6 +7 -8 +18 -8 +4 -8 


7120 + و00 رع28 3 جل ور مكل + ,00 رع 2 


)46( 
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الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
*؟) نصل بين المادة التي حدث لها أكسدة (,0و16) مع ناتج الأكسدة 
(و1620) »مع كتابة عدد الإلكترونات المفقودة (26)؛ ونصل المادة 
التي حدث لها اختزال [31507)مع ناتج الإختزال (ي1/120) مع 


كتابة عدد الإلكترونات المكتسبة (36) , 


0 س3 +0 و7 3ج 0 ص + ,0 ب276 


كطلدكدبساأا 


28 
5) نضرب عدد الإلكترونات المشتركة في الأكسدة- ,ي0وع1) 
(و20ع158 في (3)» ونضرب المواد المشتركة في الإختزال 
[ ي0هك38 ,ب0مكة) في العدد (2). 
23/50 + بي رع8 9ج ,00 م231 + ,0 رع1 6 
©) نوزن النقص في ذرات الأكسجين بإضافة جزيء ماء عن كل ذرة 
أكسجين ناقصة ٠:‏ 


11,0+,0 م23 + ,0 رع وج ز0 م21 + ,0 بع61 
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5 (48) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والاختزال 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
)1١‏ نوزن النقص في ذرات الهيدروجين بإضافة جزيء ماء (0ج11) 
عن كل ذرة هيدروجين ناقصة وفي الجهة الأخرى يضاف أيون 
الهيدروكسيد 028 عن كل جزيء ماء تمت إضافته. 
:2011 + 11,0 + 0 2310 + ,0 ,16 وجب 211,0 + 0م231 + ,0 رع6 
)'٠‏ بحذف المكرر في المواد المتفاعلة والناتجة نحصل على : 


2011 + ص0 235 + ,0 برع وجب 1,0آ1] + 0 2110 + ,0 بع68 


مشال 5٠١-1١١‏ 
أوزن المعادلات التالية في وسط حمضي بطريقة أعداد الأكسدة : 
0+ ,50ج و2120 + 5 (1 
210 + 507جب 2100 + 507 (2 
7 + 2و2 جب 810 + م2 (3 
و00 +*2 و3 جب 0,07 + 0مك (4 


الحل 
00 - 450 + 350 جح و4181 + 35 1 
110+ 0م23 + 3507 :281 + 0م231 + 3502 (2 
211110 + و42 جب :1011 + 7210 + و42 (3 
880 + 1000 + 23107 جب :161+ 50,07 +0م231 (4 





)45( 











5 (49) 
الكيمياء الكهربائية 1167 


الفصل الأول : الأكسدة والإختزال 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١١1-١؟)‏ 
أوزن المعادلات التالية في وسط قاعدي بطريقة أعداد الأكسدة : 
07 + 01 + حب رمن + 00 (1 
507+ 01 جل 5,07 + ري (2 
ول + 200لا حج _,1آ1راط + رمكلا ر3 
507 + 01 جه 5,07 + © (4 


الحل 
11,0 +301 + 2007 بل 201+ 200 +3010 (1 
511,0 + 2507 + 801ه-ل 011 10+ 5,07 + 401 (2 
01 + 0ر48 + راللة + ر00م/ 43ح _,11راة3 + ر0م1/طا4 ر3 
0 +801 + 2507 جب 08181 10 + 07ر5 + ي401 (4 


)49( 











(50) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثاني 
الخلايا الجلفانية 


0204 
701107116 )6 | [5 


50) 





510 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الثاني 
الخلايا الجلفانية 
5 عن عقمهة11ة 0 
مقد مه 
الكيمياء الكهربائية هو ذلك الفرع من الكيمياء الفيزيائية» الذي يهتم 
بدراسة التحولات الكيميائية» الناتجة عن مرور التيار الكهربائي» 
وكذا إنتاج الكهرباء عن طريق التحولات الكيميائية. 
ولقد عرفنا مما سبق أن عملية التأكسد تتضمن فقد إلكترونات بينما 
عملية الاكتز ال تتضمق اكتساب الكترونات: وعلى ذلك فإذا عملت 
الترتينات أثتاء دوت تفاغل تاكسدت احكز ال :بخيت يمكن إمراز 
الإلكترونات التي تنتقل في تفاعل تلقائي من هذا النوع؛ خلال 
موصل فلزي فإنه يمكن استخدام هذا التفاعل كمصدر للطاقة 
الكهربائية (شكل .)١1-7(‏ (25-7)) ويمكن حدوث ذلك إذا منعت 
المواد المتفاعلة من الإتصال المباشرء. وفي حالة اتصالها المباشر 
فإن الطاقة تنطلق على هيئة طاقة حرارية بدلا من الطاقة 
الكهربائية. 
وعموما فإن الخلايا الكهروكيميائية تستخدم لغرضين : 
أ) تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية نتيجة لبعض 
التغيرات أو التفاعلات الكيميائية (خلايا جلفانية). ومن الأمثلة على 


51) 











(52) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك تع ل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
هذا النوع من الخلاياء الخلايا الجافة (خلايا لي كلانشيه) والتي يتم 
فيها تحويل الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية (شكل (؟-5)). 
ب) تحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة كيميائية وفيها يتم الحصول 
على تفاعلات كيميائية نتيجة مرور تيار كهربائي في محلول» 
وتسمى بعملية التحليل الكهربائي (خلايا التحليل الكهربائي). 
ومثال ذلك البطاريات أثناء شحنها وفيها يتم تحويل الطاقة 
الكهربائية إلى طاقة كيميائية. 


تع ب لاوا ممتامواع __ 


5231510908 0] 
0010115 11181 
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0 (ع00صة) ع00تاععاء ع 7ااأهعع2 عطا مآ ع7اممة كمماععاظ .علمطلدهء 
ع1 .1811 لممتعاعىء عطا اع تامغطا رعلمطئدء) علمتاععاء ع111زومم عطا 
01 أعجطع22077 عط 7آ6 ناهد عط ما لعاء1ممطم» 15 لتناعقكه لدع تتراععاء 
2200 عط 10 أطاعمط توم محم عى5110 غ521 عطا مآ 12017 201025-كده10 
512108 غ531 عطا جطمعآ1 م1207 كط2مللهه 320 ,أمعمصامةمططمء 
0 01031116115 116 .اعد تدم حامء علمطادء علطلا ما لمع مط تدم طامه 

.11 7010115 3 01 ع51108 غلدد 2 59 تتعطاكء لعته مومه عا 
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(53) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك قتاع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


كعمعورلثيا .تنا عماجمه 











- 
ديه 


57 ع2220 ع6 صنق [لاعه ع0121؟ ذا .تآ1ء626 ا1تماعمممع ذل : (2-2) .مآ 
لقتامع]ه0م ذث .االتتاءمدلع 2 غ10 د5ع200]ععا1ء تاعمم0» 220 عطاع ع لتتاعكضا 
11077 11116 عطا 01 10عة عتتاكء لمنه ناعغة1 عط[1) .لعمتماطه 15 17 0.95 01 
2201 15 لاع قلط1ط' .(5ع00تاعع1ء طعع اع 020111101 101 مله 101 

.11511 20176 12 عده عطا مقطا لعغدء 1امصامء 


08 |1112] 


200 عااحامصرة1) 
(ع0مطاو) 


عاقةم ععقاط صمطعق مه ومصللح 


ك7 واعتت هه الح سل 
(عانزامماعماء) 


1 71 د 
(علمرح) 











.1377 1255337 3 عطلة 1اعء 159ل 'عطاعمداعع.] : (2-3) .مآ 
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(54) 
الكيمياء الكهربائية 7 كتمع طاء 0 »116 
الخصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ولكن ما الفرق بين الخلية والبطارية؟ 

يمكن التفريق بينهما بالقول بأن الخلية عبارة عن قطبين مغمورين 
في محلول إليكتروليتي قادر على إعطاء تيار كهربائي نتيجة 
افافل عميائ يق زاف ل اتخلية افا البظازية نه ,عبارة عن 
فولت) وهي البطارية المستخدمة في السيارات وهي غيبارة عن 
سلسلة من خليتين كل منهما ذات جهد قدره 5 فولت" (شكل (5-ئ)). 





850 
(عاتراممعهاه) 1 


لعاعهم لتيع مدع.] 
(علمطغه) رومعط] طاغتمنا طغانا وعكاعدم فتع كدع.] 
(ع0همتة) دعا ازعترممةه 








01 71687 1112123 2 21201 211617 5610125 16430 ذخ : (2-4) .115 
ع13185 2 طخ 2105ع لوتعتكه5 01 كأواقطمء علمتاععاء اعوط .لاءه عدده 
دأطعككنكء طعتط عطا ع تتتاعل مده تاتعاغدط عطا أقطا 50 2ع31 عع2 لاد 
15 ع7019اعع1ء عط1' .عماعومء 211022051164 له تماد 0 0ع1111مع1 

201160115 511111162 





54) 

















(55) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيك مين الشرادءة 
في القرن الثامن عشر الميلادي وجد العالم الإيطالي جالفاني 


(نمة6©9117) ١717(‏ -118١م)؛‏ وهو متخصص في مجال 
التشريحء أن انتفاضة لاإرادية تنتاب ضفدعا حينما يتماس سلكان 
معدنيان موصولان بفخديه. 

هذه كانت واحدة من أشهر التجارب التي نمت وتطورت حتى 
صارت فرعا من الفروع الهامة في الكيمياء الكهربائية. 

وقد وجد أن حدوث بعض التفاعلات الكيميائية يصاحبه فقد 
إلكترونات من قبل احد المواد واكتسابها من قبل مادة أخرى. 
وتسمى هذه التفاعلات بتفاعلات الأكسدة والاختزال باعتبار 
الأكسدة هى عملية فقد إلكترونات والاختزال عملية اكتساب 
إلكترونات. 

ا ل ار للا سن 
ألعاب الأطفال وحتى المركبات الفضائية. 

هناك نوع من الخلايا يستفيد من التغيرات الفيزيائية والكيميائية في 
إنتاج الطاقة. وشكل الطاقة الناتجة هذا هو ذلك الشكل الذي 
يحرص عليه الإنسان ويرغب من خلاله التعامل مع الطاقة؛ 
لأسباب عديدة أهمها أنه شكل نظيف بالنسبة للإنسان والبيئة إضافة 
إلى أنه قليل التكلفة وهذا هو شكل الطاقة الكهربائية. 


550 

















(56) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وفي هذا النوع من الخلايا يحدث تحويل للطاقة الكيميائية إلى طاقة 
كهربائية. 
وكانت هذه الخلايا تسمى خلايا فولتا أو الخلايا الفولتية (5170118) 
الذي كان له قصب السبق في معرفة إمكانية الحصول على طاقة 
كهربائية من التفاعلات الكيميائية» ولكنها تعرف الآن بالخلايا 
الجلفانية نسبة” إلى جلفاني الذي كان له فضل في إيضاح فوائد هذا 
النوع من الخلايا. 
والنوع الآخر من الخلايا يعرف بخلايا التحليل الكهربي وفيه يتم 
:2 
إحداث عمليات كيميائية (أكسدة واختزال) للأيونات السالبة 


والموجبة نتيجة لمرور التيار الكهربائي. 


بكل بساطة. فإن الخلية الكهروكيميائنية عبارة عن قطبين 


موصولين ببعض ومكوئين لدائرة كهربانية. 


56) 




















57 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أهمية الكيمباء الكهربائية وتطبيقاتها 
الكيمياء الكهربائية تقدم تفسيراً لكثير من الظواهر » مثل : تنقية 
المعادن (شكل (2-7)) » تآكل المعادن (شكل ))1-7١(‏ تفاعلات 
الأيونات مع بعضها ومع المذيب في المحلول. 
وللعمليات الإلكتروكيميائية أهمية عملية في الكيمياء وفي الحياة 
اليومية. فالخلايا الإلكتروليتية تمدنا بمعلومات حول البيئة 
الكيميائية» وكذلك عن الطاقة اللازمة لحدوث العديد من تفاعالات 
الأكسدة والإختزال المهمة. هذا بالإضافة الى أن التحليل الكهربائي 
يستعمل لعمل العديد من المركبات الكيميائية الهامة التي لها 
استعمالاتها في حياتناء ومن أمثلتهاء هيدروكسيد الصوديوم 
2011 » الذي يستعمل لعمل الصابون» والورقء والعديد من 
الكيميائيات الأخرىء والمبيض السائل 71306©:1. 
ولسنوات عديدة؛ لا تزال الخلايا الفولتية مثل الخلية الجافة تزود 
الأضواء الومضية»؛ والراديوهاتء والحاسبات الإلكترونية وآلات 
التصبوين:وألعات الأظفال:يالقوة اللازمة لتشقيلها: وقه حققت 
بطارية التخزين الرصاصية المعتادة تطبيقات واسعة الإنتشارء 
خصوصا في السيارات. 
أما خلايا الوقود فهي حديثة (شكل (7-")): وفيها يتم الحصول 
على الطاقة من احتراق الوقود. ويتم تحويل هذه الطاقة مباشرة الى 


57 





(58) 
الكيمياء الكهربائية 5177 تع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

كهرياء. ولهذه الخلايا استعمالات عديدة» خصوصاً في سفن 
الفضاء,. 

وقد ساعدت المعرفة الإلكتروكيميائية العلماء في إنتاج الأجهزة 
الحديثة اللازمة لتحليل التلوث وإجراء الأبحاث الطبية الحيوية. 
وبمساعدة المجسات الإلكتروكيميائية الدقيقة بدأ العلماء في دراسة 
التفاعلات الكيميائية التي تحدث في الخلايا الحية. 


مصدر للقياو 





(فضة وذهب وبلاتين) النحاس النبي ينطي 








شكل (5-7) : تنقية النحاس بالتحليل الكهربائي. 


)55( 























59 
الكيمياء الكهربائية 177 ك لطاع طل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





إل 








1". )2-6( : 

لدأاعممط "2176" 220 طتهةا5 01 0115م غ2 5ع01700» 2211 امعط ذل (3 
21015 

0213100 غقطا 1ع5 2531 2ه 12 ل0عع13م عتع1 ذالتهم 15070 (ا 
حث .[6(![كن))ع'1]بيكاآ ,ع1111279:2010 10ا01]3551م عصطة ‏ طاعلاقطتطماممعطم 
عط غ حصة لصء طاعدء غج ممم “ع7 لععنالمعم نزعطا 4ع0مترم داتهم عطا 
مسرم م كصمهز *[(6010)ع7] طتتد أعوعم كصمذة *2ع1 .لصعط 
01 أوع1 ع1 .01120مططمكء ل0ع101م0ع-ع 011 لإاعقمع 121 مله روزئ )ع طإوعط] 
011 لطلهة مط 0غ 0ع0116ع1 15 173161 طاعتط؟ )د ,علمطلاةء عطا 15 لتهم اعوء 
علطام طاع لق طاطم20!1ع1م صكتةا كد10 011 عط[ .5مه1 











شكل (7-7) : رسم مبسط لخلية وقود (هيدروجين - أكسجين). 
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(60) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الوحدات الكهربانية والعلاقة بينها 

أمكن تطبيق قانون أوم على محاليل الإليكتروليتات, وينص هذا 
القانون على أن : "شدة التيار (1) تتناسب تناسبا طرديا مع القوة 
الدافعة الكهربائية المستخدمة (17)» وعكسيا مع المقاومة (1)» أي 
أن: 

اد] 

1 
ويعبر عن شد التيار(1) بوحدة الأمبيرركم) » والجهد(]) 


بالفولت(/9)» والمقاومة (2) بالأوم (62). 
أقسام تيار الكهرباء 


هناك نوعان من تيار الكهرباء المستمر والمتردد. 

- التيار المتردد 

التيار المتردد هو التيار المستخدم في المنازل لكافة الأغراض من 
إنارة وتسخين وتشغيل للآلات - ويتولد من إدارة ملف من سلك 
النحاس في المجال المغناطيسيء وفيه تتردد الإلكترونات في 
اتجاهين متضادين بسرعة. 

: التيار المستصصر 

يتولد التيار المستمر من مركم (بطارية) أو مقومات التيار المتردد 


(60) 


)61 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تفسيم المواد من حيث توصيلها 
)١‏ الموصلات 


وهي تلك المواد التي تسمح بمرور التيار الكهربائي دون أن تتحلل 
به وهي العناصر مثل الكربون والمعادن. 
؟ المواد العازلة 


وهي تلك المواد التي لا تسمح بمرور التيار الكهربائي» وهي 


مركبات تحتوي على روابط تساهمية مثل المركبات العضوية 
كالسيليكات. 


؟" أشباه الموصلات 


وهي تلك المواد المتوسطة بين الموصلات والمواد العازلة. 


5) الإليكتروليتات 
وهي مواد توصل التيار الكهربائي ولكنها تتحلل به» كما أنها تتأين 
عند ذوبانها في الماء. 


وإن من أهم ما تعنى الكيمياء الكهربائية بدراسته تفاعلات الأكسدة 


والكفنة ال 


61) 


)62( 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تفاعلات الأكسدة والاختزال 
تعريف الأكسدة (م0:2102060) 
مر معنا تعريفها في الفصل الأول وهو أن الأكسدة ٠:‏ " العملية التي 
الأكسدة لذرة أو جزيء أو أيون أكثر إيجابية". 
مثال توضيحي لتفاعل الأكسدة 
6 5 | : 2 | 
الكت 


+2 +3-1--2 


01 


وك ري كسا سه ور 
0 -2-2+ 0 


تعريف الإخصزال (050اء نالع ]) 
الإختزال هو العملية التي يحدث فيها اكتساب للإلكترونات أو هو 
التفاعل الذي تصبح فيه الحالة التأكسدية لأيون أو ذرة أو جزيء أقل 


مثال توضيحي لتفاعل الإختزال 


602 1 16 6 + 6 1 
2+ 2+-3-1+ 
2 ع1 26 + +24 71 
0 0 -2-2+ 


ويلاحظ من المثالين السابقين أن عملية الإختزال هي التفاعل 
العكسي لعملية الأكسدة. 


(62 


(63) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال توضيحي لتفاعل أكسدة واختزال 
عند غمر قطعة خارصين (727) في محلول كبريتات نحاس 
(ي0كنه) 
(شكل (6-7)»: (1-7)) يحدث تفاعل تلقائي يتم بموجبه : 
١)تذوب‏ قطعة الخارصين تدريجياً (تتاكل 2 تتأكسد). 
نصف تفاعل الأكسدة - التآكل : 
- +2 اللا تاه 
6 2 7 (30) 1 1120111 )05 21 
؟) ترسيب النحاس (الذي يكون على هيئة أيونات في المحلول 
259ن2) ا قطعة الخارصين). 


نصف تفاعل الإختزال - الترسيب : 


()© ع1 26 + (20) 001 


60000110 


ويلاحظ أن لون محلول أيونات النحاس الأزرق بدأ يخف بسبب 


ترسب أيونات النحاس (اختزالها). 


( يصاحب التفاعل انطلاق حرارة. 


(63) 


(64) 
الكيمياء الكهربائية 8130 ذا 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


3 
3 
: 
2 
2 
1 








: (2-8) .15آ1 

1121 202761 201160115 312 12 1101016150 15 106131 غ10 01 ماد ث (3 
2231-0 عطا غ2 ععدهام دعكلةا 2متاعدوع1 ملع عط]1' .100ن11[هد 
0 360125 2 11012 كممتتاععاء 180 5اعأممدتا '19اعع01 لله ععد عاضا 
0715© 

15 16]21 1م202 01 05116مع0 لم010 0211 2 ,5ء0355 202لا عث (6 
عطا تمن 5ع120 (00) 7ن 10 عل 0101 عتطاط عطا لمة ,عماج عط اه 
٠‏ 1ظه 
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(65) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك تع ل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مماعوء: القط ممتكعسلمعر ممتعوعء القط ممنهلن:0 
(9)ن0 جس حم 2 + (وه)*2ن0 -ه 2 + (وو)*2مج جب (20)5 


| ونه + 222*060 (وو)*ثندتن + (5)م2 أ 
5 201 - - 55 








10 0عع012 15 ع10ج 01 «متتاد ذث .011©11012»ع0:210261013-1 صخ : (2-9) .م ]1 
عطا لم8 كأاعدع1 عماج عط]!' .ن1ع1) عند ]لن5 (11) ناءعمم2»0 01 50100105 2 
0ع0101ع-51010 عطا) لماعمط اعممه0ه ع1001016م م1 كمم1 (11) تعمممه 
1 1025 ©2122 320 (26لتادك عمتجد عطا 2ه )[زو5ممعل 
(0)5© + (3) م7 جب (نحم) 0017© + (2005 

عتال 20101 عنا01 عطا ,متتاد عمتح عطا مه 5عغ12تامتتاععة لماعم تعممق حعذى 
5 (26ع112 320 ع601001) د5ع120 5120113119 1025 0061© 30110115 عطا 16 
015 ]آ 10325 عماج عط" .تعمم0ه عتللماعم ما لعع تلع عه مذ 2ن 
.5 216 501116101 


ويمكن أن يكتب التفاعل الكلي لنصفي التفاعل السابقين (الأكسدة - 
الإختزال) على الصورة التالية : 
(010)5) + (30) ,0 5مك جل (ن2) ر0)ذنن) + (21)5 


أو تكتب مختصرة ٠:‏ 

















(0)5 © + (30) “20 جب (إنج) 007 + (210)5 


لسكك اكككتك ‏ 
(ممناعتسلع"؟) دمن زوممعل0 (0:2102100) 01105100 ,مهنان1 ه0155 


65) 


)66( 

الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

والسؤال : بالنسبة للإلكترونات الناتجة عن عملية الأكسدة هل 
تتدفق في هذه الحالة (أي في حالة غمر قطب الخارصين في 
محلول كبريتات النحاس؟ 
الخارصين ((75)5) وأيونات النحاس (075)30©) لذلك تفقد 
الطاقة الكهربائية على هيئة حرارة. 
ويمكن الاستفادة من التفاعل : 


211)5( + 007 ”م7 جل (ح)‎ )20( +  6000)9( 
الي سس‎ 


(0ه اع تالع؟) مم لزوممعل0 (م0:10210) 1510م 
كمصدر للتيار الكهربائي بتصميم خلية (0611) يتم من خلالها 
التفاعل» ويمكن للإلكترونات أن تتدفق عبر وسيلة اتصال خارجية. 
وكان أول من صمم خلية للإستفادة من التيار الكهربائي الناتج من 
هذا التفاعل هو العالم دانيال (شكل .))3٠١-7(‏ 


60) 
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الكيمياء الكهربائية 177 ك قتاع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





حت 2 + (وج)*2م27 جب (ه) 2 (ونح جح ح 2+ (وم) 2ن 








زط) )2( 


: (2-10) .15آ1 

“72 مأ لماعم عمج أه ممتاهلنره عطا دعكا أقطا 1اءه عتم تلدع ى (0 
عطا خقط) عأه781 .[ماعمة تعمممك ما كمم1 007 01 ومتاعسلع؟ عط مه كمم1 
(50111100 12 321025 مه ع711؟ عط 12 كممناععاء) د5ع0101م ع ادوع 
6 عط1! .02ع016 عمطدد عطا صا أتتاعمك عط لمستامعة [إع تكو 
.«التاطغطع]1]! 2 غطع1ا 10 0ع15 عط صدء أمعكتده عتاععاء 

15 (3) كوم 12 عع550 5216 عط1 .لاعه ااعتمو٠ط‏ عمتندمعمه مذ (طا 
اعء ا 110187 0غ 1025 2110195 624) ع0151 1355اع 010115م 2 :55 لعع12مع]1 
رع لتعختتطط عللناط كامع(7ع1م غتاط 5أطع لمعه مططمء علمطلدء امه علمصة عطا 
لمة عمج طتت؟ أعمادمه أععتتل ماما كمم1 كنت عصترط 50010 طاعتطى 
71 0عع13امع* 15 (2) ةم 12 مالتاطاطع ا عط]' .لاعه عطا اتناعتاء-1مطه 
اعم 1ه" لماع 1ل 


627 




















(68) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الخلايا الجلفانية 
5 عن عقمهة 011 

الخلية الجلفانية عبارة عن الوسيلة التي يتم بها تحويل الطاقة 
الكيميائية إلى طاقة كهربائية نتيجة لحدوث تفاعلات كيميائية (أو 
هي النظام الذي يمكن من خلاله الحصول على تيار كهربائي 
كنتيجة لبعض التغيرات أو التفاعلات الكيميائية). 

والخلية الجلفانية تتكون من قطبين (احدهما سالب والآاخر موجب) 
كل نهنا على ,تمكان: تقار نعي يقلن بوانت هذا لفيا 
والقوة الدافعة الكهربائية (2.م7.ء) (عع101 0)176صلةمنتاععاء) 
نيك لهذ كانيت كذ وناسم و الفاكن الكسياك الذي ين ا 
ويحتوي القطب السالب (المصعد ع3200) في الخلية الجلفانية 
على عدد كبير من الإلكترونات أكثر من التي يحتويها القطب 
الموجب (الكاثود ع03]00) وبناء على ذلك فإن التيار الكهربائي 
يسري في الدائرة الخارجية من القطب السالب إلى القطب 
الموجب. وبمعلومية_ اتجاه_التيار_فإنه_ يمكن_ بسهولة_معرفة 
التفاعلاك الكينافية مسبو لة تبن النل )| لالكرو ماك عت :لفل 
السالب باكتساب إلكترونات من القطب الموجب_وذلك من الطبيعة 
الكيميائية لمواد الأقطاب المستخدمة على أساس نظرية الأكسدة 


ارال 


)68( 


)69 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إن العملية الكيميائية التي تتم عند القطب الموجب هي عملية 
اختزال (اكتساب إلكترونات)» بينما النى تتم عند القطب السالب هي 
الحادثين عند القطب السالب والموجب سوف يعطي التفاعل الكلي, 
والمجموع الجبري لجهد القطبين سوف يعطي القوة الدافعة 

الكهربائية للخلية. 


تركيب خلية دانيال الجلفانية 
تتألف خلية دانيال الجلفانية ([1[©© 123161) من قطبين : 


قطب خارصين (زنك 20) مغمور في محلول أيوناته (مثاله 
قطب خارصين مغمور في محلول كبريتات خارصين 22504). 

قطب نحاس (00) يغمر في محلول أيوناته (مثاله قطب نحاس 
مغمور في محلول كبريتات نحاس ,10500 0). 

ويفصل بين المحلولين((30) +0150 ,(80) 72504) فاصل 

(حاجز» غشاء) مسامي (شكل ))١171-7( »)١١-7(‏ يسمح فقط بتبادل 

الأيونات بين المحلولين (عند مرور التيار الكهربائي) ولكنه يمنع 

الإمتزاج الميكانيكي بينهما. 

ويمكن أن يوضع المحلولان في وعائين (إنائين) منفصلين 

(6621615 80]) ويسمى كل إناء بنصف خلية (2611 214)» وأحيانا 


(69) 





)70 
الكيمياء الكهربائية 17 كتططدع طع 0 »1116 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
يسمى بقطب الخلية (006عع1»© 11عح). ويسمى التفاعل الحاصل في 
نصف الخلية بتفاعل نصف الخلية (6100ع163 0611© 314). ويوصلان 
بأنبوبة (قنطرة (جسر) ملحية »6ع6,8101 5316) على شكل حرف ([]) 
(الأشكال ))١91-7(  )١7-7(‏ وتملا القنطرة الملحية بمحلول مشبع 
عق مطلول اليكترو لبتي لماقة أبركية يال انتوا كه البو اسينم ]015 
أو كلوريد البوتاسيوم (2©1]) واللذان لا يحدث لهما أي تغيير 
(تفاعلات) عند توصيل الخلية. 


7111 





5ر10 


مم0 أهم 





(11)نعممه0 20 
عغ2]أناة اناد 








212 320 ل1عمم0© 01 2515]5مء [اعه أاعتصمدنا عط1 : (2-11) .مآ 
عماج لطة عند ]آنا (1)11ءم02ء 01 50101005 مم1 عماممتل دعلمتاععاء 
عط اع تامختطا أعمغطم» عكلهط2 50111005 0 عط!' .تنلاع 11اععموع1 ,ع2 ]11اد 
عط عاأع1مطامء م لاع تامغطا 5كوم 10 1005 211015 اعتط1ا ,01م 10115مم 

.اأتناعتاكه لدع تتراععاء 
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(71) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك لطع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 






لاحي 1 ابي . 


ةد وعد 


لامعال 





شكل )١5-7(‏ : خلية دانيال» وفيها يستخدم غشاء مسامي 











شكل (7-7١أ)‏ : وصل المحلولين بجسر إلكتروليتي 
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)22 
الكيمياء الكهربائية 77 1111101 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


رماع ااه 













تعمرة © 


+ 
هد 
200 حك 1 





كسد 
ععلمط اله 





000 
ونام 





لمتانامة و2150 51 


مانام 6050 





ننه 5 27 
.علمصة غه “707 16 


2 + زوم) “ررد حت وام 


لعع نمم وز “قن 
,عل ملئقء ثه بت ما 


رممناعمع: أعلز 












لا لعاتء1007 علة) ع51105 ألدد عط]!' .لاءه عتمدكلدع ذخ : (8 2-13) .مآ 
7للدع71اععاء 2ه 5ع101710م 5011602 01)ك1[ 32 عطتصتؤغممء (ءطنا 
عطا 01 دع طتدعمه عط 1 .5011005 1570 واععلاء6 لاتتتلعطط ع متاع تلام 
لكا عطا أمعماع1م م1 62115 5مغامء 5115 1550م (إاء1005 عد 606 لآ 
عطا ع21100 علتط78ا 5تعمتماممء عغطا غ10 عم11011 جطم1 2مناساهمد 
'اللقطاعةءء 11077 كطمتاعع11 .2361055 م1207 10 626025 320 كطملمة 

.(ع0مطتوء) ع00تاعع1ء نان) عطا 10 (ع0ممة) علمتاععاء مك عغطا امك 


22 




















)273 
الكيمياء الكهربائية 177 ك لطع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





000008 0006م 
11 00000 | 0001 
أ أ 
بو مع 2 + +شين |( احم 2 + +2ووج جسا و2 
مالم 1 00 





:00 3ع علا 


نمت + (و)ن0 جل رعرع + 0200© 
كاخرر م 








01 كأناكطه0 [1اعء عط ]!' .لاع 1[دع1تاعطء60اعع1ء عامسزد ى : (2-14) .]1 
مم0 3 ,لع 1) كمه1 727 عمتستةادمه لامتان[ه5 2 صذ علمتاعع1ء عماج 0 
ألة5 2 320 ,(غخطعت) 15 6©02 56 501111105 2 12 علمتاععاء 
.5 570] غطا 01 01116 320 مغصآ 110177 مغ كده1 31101:5 غقطا عع110ط 
5 3 59 لإعأععطممه عق 5ع00تاععاء لماعمط 0 عط معطملا 
15 ©7125 عاعط17 ,ع00تاعع1ء عماج عطا لطم 110177 كممتتاععاء ,انتاعلاه 
عط جم كد10 تعممم»ء عتاعط8 ,ع00تاععا1ء تاعمممه عطا مغ ,0ع021012 

501111012 216 0 


لع 
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الكيمياء الكهربائية 177 ك لطع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 







68606 
6» 0 


808 000008 


0010111 60011 
ومع جع تين | أ احم 2 + +2وج جيرج 
م8061 0ه 


1ع قع ]2 غولا 


0 *نم + زوين جل إ(إوعور + )2ن 
ج 2 








01 كأناكطه0 [1اعء عط ]!' .لاع 1[دع1تاعطء0اعع1ء عامسرزد ى : (2-15) .مآ 
مم0 2 ,لع 1) كمه1 72 عمتستةادمه لامتان[ه5 2 صذ علمتاءع1ء عماج 0 
ألة5 2 320 ,(غخطعت) 15 6©02 56 501111105 2 12 علمتاععاء 
.5 0] عغطا 01 01116 320 مغصآ 110177 مغ كده1 311015:5 غقطا عع1210ط 
5 32 59 لأعأععطممه عق 5ع700اععاء لماعممة ا عط معطملا 
15 ©7125 عاغعط17 ,ع00تاعع1ء عماج عطا مطامة 110177 كممنتاععاء ,انتاعلاه 
عط 1م 1005 تعممم0» عتعط8 ,عل00تاععا1ء اعمممه عطا مغ ,0210120 

50111101 216 0 


74) 
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الكيمياء الكهربائية 7 1111101 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 







بتلامثة عملة 
4 


210 100 


ععممه© 
+2ن0 ,لومز 202 






علالماعلة | 
5 عملج / 
علمتاععاع / 










ع الماع 
؟عمممء 
علمناععاء 


اع مم00 


0 
ا - عانق 


و5 كن 





دن ب م2 + *تنن 6 + +202 جب 20 
علمطنق ,ومتأعسلعم] علوصة ,لممتاةل01 








: 10اعوع1 عطا 111125 لاعه علة]01؟ اعم ممع-عماع عط]' : (2-16) .5 ]1 
كنطا 02 لمتأمعاهم 5320350 عط1' . (و)نن + (وة) دجت (نة) 017 + (200)5 
.115 1.10 15 لاعه 


أه "ووسخطغدوم) عتداعئزن 
(عوعقطء امعتئععاء عع تراعلية بتتن1] سصوعوعع |1 


ممنعع نل 1 م013 
0 جد جح 2 أذنن تع 2 +232 ج م2 





]2 1اعه عتمهة؟لدع 2 عتكوع1 021026100 :(56 0ع100116م كممتاعع81 : (2-17) .مآ 
]2 1اعه عطا اعاوعع1 300 ,اأتتاعكك اممتتعاءرء عط اع نامغطا اعتكد ,(<) علممة عطا 
]1م02 15 أاتتاعتكه عط]' .2م أعسلع1 عكنادء تاعغطا عنتعط؟ ,(+) علمطتلده عطا 
خلدد ذث .ع5108 غل52 عطا لعتامخطا 1005 01 5م هعتمم :67 لاعه عطا عل1كص1 
0 28 51352 5ع00تاععاء 130 عغطا طعط8ا تإتوووعععممصتنا 15 عع62108 
10100 التتاعكتك لدعتتاععاء عطا وعمسمتلاناه عمنا لع 'امنتتهم عط]' .عاتو[ماععاء 
5 320 (ع17156 امطاعاءرء عطا أعتامختطا) كممتاععاء 01 اأمعماء 0ط عط 69١‏ 

.(ع5108 غ521 لله [اعء عطا اع تامختط) 


25) 





























(276 
الكيمياء الكهربائية 177 ك قتاع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











2[ 0651120 لاع عتصد؟[ده عطا 01 «تاعد لدء20 : (2-18) .م11 
50 عط ع متاأععممم (عع6110 الد5) ع6ن لآ عطا عأمالك .عتدسعة ععمطد 
1 م21 +15)0ئ') 30 +7250 01 21015 7أطععدمك عطا معطا .وتععلوعط 

7 1.10 15 ع70138 لاعء عطا ,ل) 25 26 (3/1 1) تد1املر 





عل0ماعع1ء لله 5116 لع 7اكموعطط 15 621معامم لاءه عط[]' : (2-19) .مآ 
عطا أقطا 50 أمعتكنكت ع1ط1ع1اعع2 01315 أقطا عع1اع0 32 ,كعاعم 01 
.6111 16 0111128 13256ء غ20 5ع00 1اعء عطا 01 051101 م طامه 
عطا 01 لمصتمطع) (+) عطا معط عتلة؟ 0515م 2 15:5مط؟ :133م015 عل" 

لاءء عتم ةلادع عط 01 عل0طندء عطا ما لعأعع ممم 15 تعأعلر 


76) 














2 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وظيفة القا ىرن الما مي 

توصيل الدائرة الكهربائية للسماح بانتقال الإلكترونات. 

تعويض نقص الأيونات في المحاليل» وذلك بأن يسمح المحلول 
فيها بانتقال الأيونات بين الإناءين من أجل المحافظة على تعادل 
المحاليل كهربائيا (أي يتساوى في المحلول عدد الشحنات 
الموجبة وعدد الشحنات السالبة وتكون المحصلة صفراً - أي 
متعادلة كهربائيا). 

# منع التماس (الإتصال) المباشر بين المواد المتفاعلة والمواد 


الناتجة. 


يوصل القطبان خارجيا عن طريق دائرة خارجية تتألف من 
موصل معدني (سلك كهربائي) متصل بجلفانومتر (فولتاميتر7؟) 
(أو أي جهاز لقياس شدة التيار) وتسري الإلكترونات عبر هذا 
لوس 


(2 





75 
الكيمياء الكهربائية 77 1111101 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 








ماوع علا ون ه» 
"عق ورلوع* 


رآ 


ع ومءماء د © زبهل-> 
مره عيطي جل يوقوجومما رز زْ) 


"'ع ل نور" 


ا > ال الا 








شكل (؟7-١5١)‏ : رسم يوضح خلية جلفانية بتصميمين مختلفين. 


75) 











)079 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من الشراءة 
وصل الأقطاب (0065مء216 ع متاءععمده©) 
لما كان القطب يتكون من قضيب لمادة ما مغموراً في محلولء فإن 
وصل قطب بآخر لتكوين خلية» يتطلب وصل القضيبين ببعض 
والمحلولين ببعض أيضا. وسيؤدي ذلك إلى تكوين خلية جلفانية 
تتحرك فيها الإلكترونات من أحد القضيبين إلى الآخر وذلك بقوة 
كهربائية معينة تسمى القو الدافعة الكهربائية 
(©101 176أ0حةمتاععاء). ويرمز لها بالرمز (ق. د. ك) 2 .10 .ء) 
وهي تساوي الفرق في الجهد الكهربائي بين النقطتين اللتين يتم 
بينهما انتقال الإلكترونات. وبالنسبة لوصل القضيبين من الخارج 
لظ رم لل لي را ل ل كر 
في الموضوع. 
ا ل ار 
هو نفسه الفرق في الجهد الكهربائي بين القطبين قبيل وصلهما 
ببعضء فإنه لا بد لعملية وصل المحلولين ألا تساهم - سلبا أو 
إيجابا ‏ في جعل الجهد بين النقطتين بعد الوصل مختلفاً عنه قبل 
الوصل. 
ويعد تحقيق الشرط السابق بأقصى ما يمكن فنا كهروكيميائياً بحد 
ذاته» ولكنه فن علمي» ونتعرض له فيما يلي بإيجاز. 


79) 














(650 
الكيمياء الكهربائية 177 ك لطاع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تعتمد طريقة وصل المحلولين بصورة مبدئية على نوع القطبين 
00 
مثال ذلك الحالات التالية : 
(١‏ قضيبان لنفس المعدن مغمورين في محلولين لنفس المادة 
مختلين في التركيزء أو لمعدنين مختلفين مغمورين في محلولين 
3 حانا فد مختلفين. 
في مكل هذه الحالة من ووصل المحلولين ببعض ويتم ذلك 
بإحدى الطريقتين التاليتين : 


الطريقة الأولى : 


أن يفصل بين المحلولين جدار أو سطح أو غشاء يسمح بمرور 
مكونات المحلولين من خلاله التي يوضحها الشكل )١١-7(‏ إلا أن 
الخلية المتكونة سينشأ فيها جهد كهربائي جديد في منطقة تماس 
المحلولين على جانبي الحدود. 


جدران او حدود مسامية 











شكل )١5١-7(‏ : وصل المحلولين بواسطة حدود مسامية 


)80( 
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الكيمياء الكهربائية 177 ك تع ل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الطريقة الثانية 

أن يستخدم جسر أو قنطرة من محلول إليكتروليتي ثالث تتحرك 
خلاله الأيونات بالاتجاهين كما في شكل )7١-7(‏ وعادة ما يكون 
المحلول الثالث لملح معين. وتمتاز هذه الطريقة أن الجهد الذي 
ينشأ عند حدود تماس القنطرة مع أي من المحلولين يمكن الحد منه 
00000 231003 
أهمها نوع الملح المستخدم. 











شكل )5١-7(‏ وصل المحلولين بجسر إليكتروليتي 
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(682) 
الكيمياء الكهربائية 7ك تتطع طاء 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مثال ذلك 

قضيب كادميوم نقي (001)) وقضيب كادميوم مملغم بالزئبق 
(غير ف عدل هذه الحالة فإن كلا القضيبين عكسي 
بالنسبة لنفس الأيونات وهي أيونات الكادميوم الثنائي (0079)؛ 
ولذلك فإنهما يغمران في نفس المحلول. 

« قضيب البلاتين الذي يمر عليه غاز الهيدروجين وقضيب بلاتين 
آخر يمر عليه غاز الكلور. الأول عكسي بالنسبة لأيونات 
الهيدروجين والآخر عكسي بالنسبة لأيونات الكلوريد ويمكن 
الهيدروجين. ويوصح الشكل(١7-7‏ ّ( هذه الأمثلة, 











شكل )١7-7(‏ : وصل قطبين عكسيين بالنسبة لأيونات موجودة في محلول واحد 


852) 


























(53 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وفي الواقع فإن وصل الأقطاب يعد من الأمور ذات الأهمية البالغة 
في موضوع الخلايا الجلفانية» فحسب طريقة الوصل يمكن 
الحصول على خلايا جلفانية متنوعة؛ بمعنى أن هذا التنوع سببه 
هو طريقة الوصل نفسها. وكذلك فإنه تبعً لطريقة الوصل ستكون 
الخلية الجلفانية قادرة على تأدية وظائف محدودة ومعينة. 


ولكن من الضروري في هذا الصدد التأكيد على أن وصل المحلولين 
بالطريقة الأولى لا بد وأن يؤدي إلى نشوء جهد كهربائي في منطقة 
التماس أو الإتصالء» ويسمى هذا الجهد بجهد الإتصال السائل أو 
اختصاراً جهد الإتصال (1121101[ 1101110 001621131): كما يسمى 
ا ا ل ل لل ل 0 
حدود (77 0.15). في حين سيؤدي استعمال محلول ثالث حسب 
الطريقة الثانية إلى إلغاء هذا الجهد أو إلى خفضه إلى مقادير يمكن 
إهمالها. 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
سريان التيار في الخلايا الجلفانية 
5أاعن) 021173201 112 خطع:11نن) 01 019ن1آ1 

س) صف ما يحدث في خلية دانيال من تفاعلات. 
عند توصيل قطبي الخلية عن طريق دائرة خارجية (سلك + 
جلفانومتر) نلاحظ مرور تيار كهربائي مع حدوث التغيرات الاآتية : 
نقص وزن قطب الخارصين 


عند قطب الخارصين (مي) تنتج الإلكترونات بسبب أكسدة (ذوبان) 


معدن الخارصين الى أيونات خارصين (تفقد ذرات الخارصين 
الكتوونافها متخولة إلى أيوناك )تيت قاض القاد.» 
ع2 + (707*)30جبب- (211)58 


وبالتالى يزداد تركيز أيونات الخارصين فى المحلول (27077). 





وهذا القطب هو الذي يدفع الإلكترونات في الدائرة الخارجية ولذلك 
يسمى مصعداً (آنوداً ع31200) ويوصف بأنه سالب لتولد الإلكترونات 
عنده. 

وقمةتههذ :هذا القطلن' في السلنلة الكوررعيمياتية أقثر ساليئه من كي 
قطب النحاس ( 7 0.337 + - ,8 ,77 0.763 - -,8). وينشأ نتيجة 
لذلك فرق جهد يسمى جهد الخارصين. 

تنتقل الإلكترونات المتولدة عند قطب المصعد (مض) عبر الموصل 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الخلية (قطب النحاس)» ويسمى هذا القطب مهبطأً (كاثوداً 
00)) » ويوصف بأنه قطب موجب. 
: زيادة وزن قطب النحاس 
عند وصول الإلكترونات الى هذا القطب فإنها ستقوم باختزال أيونات 
النحاس المتصلة بالقطب (الموجودة في محلول كبريتات النحاس) طبقا 
للتفاعل التالي: 
()001 لجملسسسج2 + (00) 617 
فتتحول إلى ذرات نحاس تترسب على قطب النحاسء مما ينتج عنه 
نقص في تركيز أيونات النحاس 3259© ) فئ منطقة المهبط, وزيادة 
في وزن قطب النحاس. ويسمى هذا التفاعل بتفاعل قطب النحاس 
وينشأ فرق جهد يسمى جهد قطب النحاس. 
وعلى هذا الأساس يعتبر النحاس في هذه الخلية هو المهبط 
(ع00طلةه). 


)85( 





(86) 
الكيمياء الكهربائية 8130 ذا 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











: «متاعوع1 عط 5ع1112 لاعه علةغ701 اعم ممع/عماج عطآ' : (2-24) .15آ1 
0 15 طلاعه كتطا 01 20121هع01م غ12 .ريه موم*مدج رومن + رمج 
1700 


وباستمرار التفاعلين : 

تفاعل الأكسدة (26 + (732*)30 جب (و) 2 

وتفاعل الإختزال ((9) 011 جج2 + (وم) نت ) 

تتولد كمية وافرة من أيونات الخارصين (727) عند المصعد (مما 


يزيد من إيجابية المحلول)» بينما تستهلك كمية مكافئة من أيونات 
التعلنى كلذ الفييظ رهما زية مخ سالبية المكارل): 


856( 

















(57 
الكيمياء الكهربائية 177 ك تع ل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وما يحنث من زيادة "في إيجابية أق سالبية المحازل يخالق مبدا أن 


يي 


المحاليل دائماً متعادلة كهربائياً أى أن عدد أيوناتها الموجبة 


يساوي عدد أيوناتها السالبة. 
وهذا المبدأ لكي يتحقق في محاليل خلية دانيال فإنه : 





أولا : في حالة الخلية المصممة بخشاء مسامي : 











« تنتقل الكاتيونات (03]1025) (الأيونات الفائضة من أيونات 
2 من منطقة المصعد (ع3200) إلى منطقة 


المهبط (03]6006) وبالتالي تعوض النقص في أيونات 
النحاس(007'7)) في تلك المنطقة. 


٠‏ أو بدلا من ذلك تنتقل الأنيونات (21025ة) (الكبريتات) 
[(507)من منطقة المهبط إلى منطقة المصعد لتعادل الشحنات 
الفائضة (*727) في تلك المنطقة. 


وعملياً فإن الأيونات (الكاتيونات والأنيونات) تنتقل في الإتجاهين. 


87( 








(88) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك تع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ثانيا : في حالة الخلية المصممة بقنطرة ملحية 











فإن الأيونات في هذه القنطرة تهاجر الى نصفي الوعاءين لتحافظ 
على التعادل الكهربائيء فإذا كان الملح الموجود بالقنطرة هو 

(1501) فإن أيونات (1©) تغادر الى منطقة المصعد (الأكثر 
ايجابية) لتعادل المحلول» وأيونات (*5]) تغادر الى منطقة المهبط 
(الأكثر سالبية) لتعادل المحلول. 
ويكون التفاعل في الخلية السابقة هو بجمع معادلتي تفاعل الأكسدة 
والإختزال جمعا جبريا كما يلي : 

26 + (30) *207 جل (و) 211 


(010© مسج 2 + (ن2) 617 


لد (5) © + (0ة) *757 جب (نن) *17ا© + (5) 21 


)88( 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ويستمر مرور التيار الكهربائي بين قطب الخارصين وقطب 
النحاس حتى يتم ذوبان كل قطب الخارصين في محلول كبريتات 
الخارصين أو ترسيب كل أيونات النحاس من محلول كبريتات 
النحاس فيتوقف مرور التيار الكهربائي في الدائرة الخارجية. 
ومما سبق فإن الخلية الجلفانية تتألف من قطبين معدنيين مختلفين 
مغمورين في محاليل أملاحهماء ويمكن تعريف القطبين كما يلي : 
)١‏ المصعد (الآنود 222006) : 
وي لعلف :| كاه اللحلقاففة لذو تمك بده ماكر افق 
الأيونات الموجبة من القطب الى المحلول؛ وبذلك يكون القطب 
سالب التكهرب لاكتساب إلكترونات سالبة» بينما يكون المحلول 
موجب التكهرب لاكتساب أيونات موجبة. 
؟) المهبط (الكاثود ©0201200) : 
وهو القطب الذي يتم عنده اختزال الأيونات الموجبة بإلكترونات 
هذا القطب ليصبح القطب موجب التكهربء بينما يكون المحلول 
سالب التكهرب لفقد أيونات موجبة. 


)89( 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

س) لماذا نعمل على أن تصميم الخلية الجلفانية (خلية دانيال) 
يكون فيه انتقال للإلكترونات من قطب الخارصين (72) الى 
أيونات (*2ن©)؟ 
ج) للاستفادة من هذا الإنتقال للحصول على شغل (7701:12) بدلا 
من فقدان الطاقة على هيئة حرارة. 
س) هل يمكن استبدال قطب النحاس بسلك بلاتيني؟ 
ج) نعم يمكن للمهبط أن يكون أي معدن (بلاتين ]2 أو غيره) 
بشرط أن لا يذوب في المحلول الذي يوضع فيه. وفي حالة وضع 
]2 في محلول أيونات نحاس والتوصيل بين المعدنين (20 - 20) 
فإن أيونات النحاس ستترسب على قطب ]2 بيسر وسهولة كما لو 
كان قطب البلاتين هو قطب نحاس. 
س) هل يمكن استبدال محلول كبريتات الخارصين (,722500) 
بمحلول آخر (أيون موجب آخر) في منطقة المصعد (المنطقة 
المحيطة بقطب الخارصين)؟ 
ج) نعم يمكن ذلك. لكن بتحقق شرطين : 
)١‏ أن لا يتفاعل مع أيونات الخارصين ومن أمثلة المحاليل التي 
لا تتفاعل : 
كبريتات البوتاسيوم (يه1250) 
نترات الصوديوم (و8]12110). 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
”) أن لا يذوب قطب الخارصين فيه ومن المحاليل التي يمكن له 
الذوبان فيها : 
* نترات الفضة (و710ع2م) 
* كبريتات النحاس (03500)) . 
س) علل : من الأهمية ألا تكون أيونات النحاس على صلة بقطب 
الخارصين (لا2)؟ 
ج) بسبب أن حدوث مثل ذلك يجعل تفاعلي الأكسدة والإختزال : 


ع2 + (0و) 77ج تقلت ر(و) جر 


سلللمتكة 0ل رع رن 11 
يحدثان على سطح (22) وبالتالي فلن تتدفق الإلكترونات في 
الدائرة الخارجية ويفقد الشغل على هيئة حرارة. 
س) كيف تمنع أيونات النحاس في منطقة المهبط من الانتقال الى 
منطقة المصعد؟ 
بوضع حاجز مسامي بين المحلولين. 
أو بوضع المحلولين في إناءين منفصلين وتوصيلهما بقنطرة ملحية. 
س) الى متى يستمر التفاعل في خلية دانيال؟ 
يتوقف التفاعل في خلية دانيال بعد فترة من الزمن عندما : 
أ) تنتهي كمية قطب الخارصين 75 الذي يمنح الإلكترونات. 
ب) تنتهي كمية أيونات النحاس (0075) التي تستقبل الإلكترونات. 


(01) 














)92( 
الكيمياء الكهربائية 17و تتطاع طاءمنتاء»116 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من الشراءة 
فائدة 
الكلمة الإنجليزية (©0200) وتعني مهبط هي كلمة مشتقة من كل 
من 
« (-138) وهي مقطع يوناني يعني أسفل. 
9 و(0005-) وهي مقطع يوناني يعني طريق أو مسار 
ومن المقطعين (133-0005) اشتقت كلمة كاثود (ع2»3])500) 
وترجمتها الطريق نحو الأسفل (أي المهبط). 
وكلمة مصعد (32006) فهي مشتقة من كل من : 
مقطع (-208) ويعني فوق 
© (10005-) يعني كما مر معنا آنفا طريق أو مسار. 
ومن المقطعين (323-50005) جاءت كلمة (ع38000) وترجمتها 
الطريق نحو الأعلى (أي المصعد). 
فالمهبط (الكاثود) والمصعد (الآنود) هما مساران أو طريقان 
للإلكترونات أو الكهرباء أحدهما تسير فيه الإلكترونات صاعدة 
نحو الأعلى بعيداً عن المحلول والآخر هابطة فيه نحو الأسفل 
باتجاه المحلول. 
وتطلق كلمة قطب على كل من المهبط والمصعد. وهي تعني 
بالإنجليزية (©001عع1ء) وهي كلمة مشتقة من كل من : 
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الكيمياء الكهربائية 177 ك تع ل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
« كلمة (1107]عع1ه6) وتعني كهرباء 
« وكلمة (0005-) وتعني طريق أو مسار 
إذآ فالقطب (الإلكترود) هو مسار أو طريق الإلكترونات أو 
2000 
ولذلك فمن المعقول جدا استعمال بعض الكيميائيين العرب مصطلح 
(مسرى كهربائي) للدلالة على ما تعنيه كلمة (ع00اعع1ء) 
وسيكون مفهوما المقصود عندئذ ما تعنيه الممسطلحات التالية : 
(مسرى سالب)» (مسرى موجب). 
يتضح من كل ما سبق أن قطب الخلية الجلفانية يتكون من قضيب 
معدني مغمور في محلول مادة إلكتروليتية كما في الشكل (55-57). 
ويسمى هذا النظام أيضا نصف الخلية (611© 0814) باعتبار أن 
الخلية الكهروكيميائية تتكون من قطبين. 


و2 نصيب معدنى 


محلول إلكتررليتي 








شكل )١5-7(‏ : رسم تخطيطي لقطب خلية جلفانية 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
علامات «تعليم أو ترمين الخلايا الكهروكيميائية 

١‏ اع 
للتبسيط فإننا نلجأ أحيانا إلى طريقة الترميز في تصميم الخلايا بدلا 
الإجابة للطالب. وهناك مجموعة قواعد تتبع من أجل تبسيط هذه 
الطريقة. 

قواعد ترميز الخلايا الكهروكيميانية 


)١‏ يوضع خط مائل يفصل بين طورين »)١(‏ ويدل على اتصالهما 
كالذي يوجد بين المعدن والمحلول (5”ع7”*,7ع2]15) أو على 
السطح بين محلولي سائلين غير ممتزجين مثل محلول من 
كبريتات الخارصين ,72500 يلامس محلولا من كبريتات 
النحاس ,1050© 

؟) تستعمل الفاصلة (,) لتدل على وجود أيونات مختلفة أو جزيئات 
مختلفة موجودة في نفس الطور (37ع2 ,تعاغ)م) 

؟) يرمز للجسر الملحي أو القنطرة الملحية (562086 5316) 

الفاصلة بين نصفي الخلية (أو أجزائها) بالرمز (!|) ويوضع عادة 

في هذه القنطرة الملحية محلول خامل مثل (12©1) 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

4) تستعمل الأقواس لوصف الحالة الفيزياتية (,1 ,ع ,5) والتركيز 
أو الضغط (/1 1 , 30). 
5( المنطقة على يسار القنطرة الملحية تمثل منطقة المصعد والتي 
تحدث فيها عملية الأكنيدة 
0( المنطقة التي على يمين القنطرة الملحية تمثل منطقة المهبط 
والتي يحدث عندها عملية الإختزال. 
وبالتاتي:"فإنه: :يمك التزشيق: الخلية: الال "التي متق : تصسيتها 


(0)5© |(3 1 بوة) ر0كتك || 18 بوة), 2050 20)05(١‏ 


أو تكتب بصورة مختصرة : 
(5)نت |3 1 بوة) “نت ا (13 رمهة) “مك2 (20)5 
حيث أن : 


(و)سع)| (21 1 , وهة)* “سك || (80,121)*” ض2| (2205 


حبسم حيتت حم جب ببح حت ”نينس سم سس نش لينل شخ ممص 
ع0 0 طغقةء - عل متاععا1ء زع مومه 521 2200 - ع200اعع1ء عماج 
ع 51108 
(01)05 جد 108 3 25 + (00) +12 © 25 + (00) +222 جه اك (22)5 


ويلاحظ أن تراكيز المحاليل (م1150© ,,2850) في الخلية 
السابقة عبر عنها بتركيز (21 1) وهو ما نسميه الوحدة. وعندما 
يكون التركيز لمحلولي منطقة المصعد والمهبط متساويين أو 
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(96") 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(يساويان الوحدة) فإن جهود الأقطاب يعبر عنها بالجهود 
القياسية وتؤخذ قيمها مباشرة من السلسلة الكهروكيميائية» وهي 
منسوبة الى جهد اختزال قطب الهيدروجين الذي افترض اعتباطاً 
أنه يساوي صفر (0 - :58) عند جميع درجات الحرارة. ويتألف 
قطب الهيدروجين (شكل (31-7)) من : 
١)قطب‏ بلاتيني على صلة بأيونات الهيدروجين (من حمض 
101]) تركيزها يساوي الوحدة. 


؟) غاز هيدروجين عند ضغط جوي قدره واحد جو (3]507 1). 





5 غاز ع انبوية تتجاجية 














شكل )١5-9(‏ : قطب الهيدروجين القياسي 
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97 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مثال )١1-95‏ 
لديك الخلية التالية التي ترميزها كالتالي : 

)| (صنة 1 ,ع) ي1]| 13/0 بوه)121]|| 0.0130 , وم “لع 00 
من الترميز أعلاه حدد المصعد والمهبط مع كتابة تفاعلاتهما 
والتفاعل الكلي للخلية. 
الحل 


المصعد هو قطب الكادميوم (000)) بينما المهبط هو قطب 





الهيدروجين. 
)| (صنة1 , ع)ي11| 134 ,)18001 || 00”)00,0.0138) (0005 
لكت 
ع نالع -(ع700دء) علمتاععاء معو لوطا 0-6 0 نه -(ع00م)ع0متاععاء سساتستلةء 
1م) 11, شمناعشفة _م2 + (وو) +211 ع2 + زوج +2لم, تمتق للف _رو)و0 
1©) وآ + (00) +2م6 دمناعوع: المنء01 (00) +211 + (0)9© 
أو بصورة أكثر وضوحا : 
01026101 ع2 (0ة) *0017 ج (و) © 
6 امناء نالع1 7 (11,)8 بج 2 + (20) *211 
م0اعوع1 الوتاء:07 (ع) 8 + (30) :007 جه (نن) *281 + (00)5© 
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(98) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س) لماذا تكررت العلامة( | ) جهة قطب الهيدروجين في الترميز : 
| (صكة 1 , ع) ي13(|]1 ,مه)21]]| (0.0134 , وه) **00) 00 


ج) لوجود ثلاثة أطوار هي محلول ((30) 8101) ٠‏ غاز 
الهيدروجين ((112)86) وقطب البلاتين الصلب ((2]6)5) 

س) هل يشارك قطب البلاتين في التفاعل؟ 

ا ا ل ل لاك 
تضع علامة "," بينه وبين الغاز كما يلي : غ2 ,(200 ,ع)112 
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)99 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مسزيد مين القرادءة 
تمشيل القطب (200)معدء:1مع1 ع00]ع816) 

يقصد بتمثيل القطب طريقة كتابته» أي كيف نعبر عن مكوناته على 

الورق بشكل مختصر. 
ل ا ب ل ا اك 
كرات القطد رات الح ماك بكرن مر حرا بييئة لمكترلة 
(0ة0؟ 0ع ءنالء*)»: والآخر (أيونات النحاس الموجبة مثلاً) يكون 
موجودة بهيئة مؤكسدة (101:7 0:2101260)» ولذلك تكتب الهيئتان 
معا بجانب بعضهما البعض بحيث تكون الهيئة المختزلة هي التي 
على اليمين والمؤكسدة على اليسار ويوضع بين الهيئتين خط 
رأسي يفصل بين القضيب والمحلول الإليكتروليتي المغمور فيه 
6 فت كا لمر ل مشت با مشر افر لطر 

يحتوي على أيونات النحاس الأحادية يمثل كما يلي : 
نت 6 
« والمكون من قضيب نحاس مغموراً في محلول يحتوي على 
أيونات النحاس الثنائي يمثل كما يلي : 


نكت | 600 


(99) 














(100) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

« والمكون من قضيب بلاتين مغموراً في محلول يحتوي على 
أيونات النحاس الأحادي والثنائي يمثل كما يلي : 

)| “نات ,“12ت 

حيث نلاحظ أنه تم الفصل بين الأيونين بفاصلة وليس بخط رأسي 

لأن كليهما موجودا في المحلول. 

« وقد لا يكون القضيب المغمور في المحلول فلزاً صرفا بل 
مملغما؛ء أي مخلوطا معه زئبق مثل قطب الكادميوم المملغم 
المغمور في محلول يحتوي على أيونات الكادميوم ويمكن تمثيله 

ع8 , ل0)| 6002 

وهنا نلاحظ أيضا أنه فصلت بين الكادميوم والزئبق فاصلة وليس 

خط رأسيا لأنهما يمثلان القضيب. 

ل وهناك أقطاب تكون المادة التي تذوب في المحلول من على 
القطب غازآ والأيونات التي تتجه نحو القطب تتحول إلى غاز» 
وفي مثل هذه الأقطاب فإن القضيب يكون معدناً خاملاً مثل 
البلاتين ويمرر على سطحه الغاز مثل غاز الهيدروجين ويكون 
مغمورا في محلول يحتوي على أيونات الهيدروجين» ويكون 


11 |], 2 
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(101) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حيث نلاحظ عدم الفصل بين البلاتين وغاز الهيدروجين بخط 
رأسي بل بفاصلة لأنهما معا يمثلان القضيب المغمور في المحلول. 
وفي الواقع فإنه من غير المتوقع تقديم مختلف حالات تمثيل 
الأقطاب» غير أن ما سبق يمثل أغلب الحالات وأكثرها شيوعاً. 
كما تسمى طريقة كتابة القطب على الورق باسم آخر غير تمثيل 
القطب؛. وهو مخطط القطب (220زع 013 ع700اعع1ء). 


تمشيل الخلبية (2000امءدء1مع12 1اء0) 


يقصد بتمثيل الخلية ما يقصد بتمثيل القطبء أي كيفية التعبير عن 
مكونات الخلية على الورق بشكل مختصر. 

ويعتمد ذلك على طريقة توصيل قطبي الخلية. ويتم ذلك بتمثيل 
القطبين حسب الطريقة التي ذكرت في تمثيل القطب» حيث سيكون 
أحدهما إلى اليمين والآخر إلى اليسار. والأمثلة التالية توضح ذلك : 
)١‏ قطب النحاس / أيونات النحاس الثنائي الموصول عبر جدار 
مسامي بقطب الخارصين/ أيونات الخارصين الثنائي : 

نختار أحد القطبين (وليكن النحاس) ليكون الأيمن وعندئذ سيكتب 
بالصورة [23| *10©)» أي بحيث تكون الهيئة المختزلة إلى 


اليمين. والآخر (وهو الخارصين) سيكون الأيسر وعندئذ سيكتب 


)101( 











(102) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بالصورة ( 28|22)» أي بحيث تكون الهيئة المختزلة إلى 
اليسار. ثم يوضح بينهما خط رأسي متقطع (:) للدلالة على أن 
المحلولين متصلان ببعض عبر غشاء مساميء وستكون الخلية 
على النحو التالي : 

0ه 
إلا أنه جرت العادة أن يضاف إلى التمثيل ما يدل على التراكيز 
بالنسبة للمحلولين» فلو كان تركيز المحلول الأيمن 
(مآ/آممم 0.15) والأيسر (,1آ/01جم 0.24) مثلاء» فإن تمثيل الخلية 
هو : 





01-7 : م 711 


نك (نآلامم 0.15) “نك : (بالامصس 0.24) “مامد 


؟) نفس القطبين السابقين فيما عدا أنهما موصولان ببعض عبر 
جسر أو قنطرة ملحية : 
في هذه الحالة لن يختلف الأمر عما ورد سابقا إلا في طريقة تمثيل 
الجسر. ويمثل الجسر بخطين رأسيين متوازيين (|) ولذلك فإن 
تمثيل الخلية سيكون : 

نك | (رآ/آمصط0.15) لنت (مآ/آامدم0.24) 22 271 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 

الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

") حينما يكون القطبان مغمورين في نفس المحلول مثل الخلية 
المكونة من قطب الهيدروجين (]2 .,51]| *11) وقطب الكلور 
(غبيك| تك) : 
نختار أحدهما إلى اليمين والآخر إلى اليسار ونحدد تركيز المحلول 
وضغطي الغازين ويكون تمثيل الخلية كما يلي : 

)2 ,(0هة 1) يلع| (بآ/امصك.0) 1521| نه 0.5) ,11 بام 
حيث نلاحظ في الوسط وجود محلول واحد هو محلول (1101]) 
المغمور به قطب الهيدروجين العكسي بالنسبة لأيونات 
الهيدروجين الموجودة في المحلول؛ وكذلك قطب الكلور العكسي 
بالنسبة لأيونات الكلوريد الموجودة في نفس المحلول أيضا. 
تسمى طريقة كتابة الخلية على الورق باسم آخر غير تمثيل 
الخلية» وهو مخطط الخلية («دره::ع 112 11ء»). 
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(104) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
قياس القوة الدافعة الكهربائية 
لاعن) ع21ة[دت) م 101 عع101] 1816001200117 01 1215م 20ع111كو 11 
مرور التيار الكهربائي يعني مرور إلكترونات سالبة التكجهرب في 
الذائقة الكازهية مق الأنوة البح الكل نكنتعة فهر الأيونات ذاكل 
المحلول (الكاتيونات موجبة التكهرب تتجه الى المهبط» والأنيونات 
سالبة التكهرب تتجه الى المصعد). 
وإذا وصل جلفانومتر (مقياس للجهد) بقطبي الخلية الكهربائية من 
الخارج وقفلت الدائرة بينهما فإننا نلاحظ أن الجلفانومتر سوف 
تنحرف إبرته (حاليا تستخدم جلفانومترات رقمية) وهذا يدل على 
مرور تيار كهرباتي (1) من أحد الأقطاب الى القطب الآخر. 
ومرور هذا التيار الكهربائي في الدائرة يدل على وجود فرق جهد 
كهربائي بين القطبين وذلك لأنه بدون هذا الجهد لن يمر تيار 
كهربائي في الدائرة. وفرق الجهد المسؤول عن مرور التيار في 
الخلية من قطب ذي جهد مرتفع إلى قطب ذي جهد منخفض يسمى 
بالقوة الدافعة الكهربائية للخلية (1.مم.ء عع102 01176 مامتاءه1ء) 
ويقاس بوحدة الفولت. 
ويمكن تطبيق قيمة التيار الكهربائي المار بتطبيق قانون أوم التالي : 


[][- - 
1] 
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(105) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

حيث أن : 
: القوة الدافعة الكهربائية مقدرة بالفولت. 
: المقاومة مقدرة بالأوم. 
وفي حالة الخلية الجلفانية فإن : 

2+2-يع 
حيث أن : 
م : (ووي2) ممقاومة الدائرة الخارجية (الأسلاك + 
الجلفانوميتر). 
ك1 : و ا : أي المقاومة الداخلية للخلية. 
وبذلك تكون قيمة (1) تساوي : 

5 

جتتحك ةك[ 

)1 1 08 
وباستمرار مرور التيار الكهربائي واستمرار تغير المقاومة 
الداخلية نتيجة لتغيير أوزان الأقطابء. وتغير تركيز المحاليل داخل 
الخلية» فإن القوة الدافعة الكهربائية (6.71.1) تتناقص باستمرار 


حتى تصل في النهاية الى الصفرء فيقف مرور التيار الكهرباني. 


)105( 


)106( 

الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 

الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

طرق تعيين جهد الخلية 
* الطريقة الفواشامترية (000اء21 ع1اأعدتةغ1701) 
الطريقة الشائعة لقياس فرق الجهد (طريقة الفولتاميتر) هي إدماج 
فولتاميتر في الدائرة ثم يقاس الجهد مباشرة. وطريقة الفولتاميتر 
عند تطبيقها على الخلايا الكهربائية فإنها تلاقي بعض الصعوبات 
ومنها : 
أ سحب جزء من تيار الخلية وهذا يسبب تفاعلات كيميائية عند 
الأقطاب وبذلك يحدث تغير في تركيز الإلكتروليت عند الأقطاب 
وعلى ذلك فإن الجهد المقيس يكون أقل من الجهد الحقيقي 
ب) نتيجة لمرور تيار في الخلية فإن جزءاً من القوة الدافعة 
الكهربائية سوف يستغل في التغلب على المقاومة الداخلية للخلية 
وبذلك يكون الجهد المقيس أقل من القوة الدافعة الكهربائية للخلية. 
القوة الدافعة الكهربائية للخلية بدقة. 
* الطريقة الجهدية (00طاء711 ع تتأعدده أ معاوط) 


تفنان” الكو لذ قعة الكوورانية دوه بوادكلة الحرروفة السييفة 


(ع[متعصلام «منا2كمعمحام 116ملمعوعوط) » وفي هذه الطريقة 
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(107) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك لطع 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


يتم توصيل الخلية القياسية (مثل خلية وستون القياسية التي 
سنناقشها في موضع آخر من هذا المقرر) والخلية المطلوب تعيين 
تيت ) (الكلية الفجهرلة) لبانعلى الأراري سم الخازة النممككدية 
في الدائرة (1[عك 1عاع1010)معوم) (شكل .))١72-5١(‏ 





يتم توصيل الخلية القياسية أولآ في الدائرة ويتم معادلة قيمتها أولا 
على القنطرة المستخدمة وذلك بتحريك سلك الجلفانوميتر (©) 
على القنطرة بحيث يصبح التيار صفراًء ولنفرض أن جهد الخلية 
القياسية (,1) يعادل الطول (418). وباستخدام مفتاح عاكس يتم 
توصيل الخلية المجهولة بدلا من الخلية القياسية ويتم معادلة جهدها 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بنفس الطريقة السابقة ولنفرض أنه يعادل الطول ؟'48) على 
القنطرة. 
ولتعيين قيمة القوة الدافعة الكهربائية للخلية (,17) يحرك السلك (5) 
على طول السلك (36) وذلك حتى لا يمر تيار في الجلفانوميتر. 
وعند الإتزان يكون : 

ظذ 0 ,]آ 

'ظلذ 0ه ك8آ 

كم بآ 


5 


"مآ 


11 





5 : ) لقياسية ) معلو م). 
3 : م ا لمجهولة. 


وقن العاوقة له 5 5 يمكن حساب (,17) للخلية المطلوب تعيين 
500 


قيمة القوة الدافعة الكهربائية لها كما يلي : 





قد ,م 

"27م 82 

2 )درق جح 
412 


ومن هذه الطريقة يتضح أننا تغلبنا على الصعوبات السابقة التي 
ذكرك هي ,الفرريقة القولتاكوية. 
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(109) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القراءة 
قياس ق. ذ. ك (1 .21 .1 01 ارعديع 1 اكدء31) 
يودي توضضخيل قط ى أي خيمية جلفائ تتتة 
بجلفانومتر (9531573101116161) إلى حرف (تحريك) مؤشر 
الجلفانومتر دلالة على سريان التيار الكهربائي. ولو أردنا قياس 
ا ل ري كم 
فإنه من المتوقع أن يفي بذلك مقياس الفولتية (1ع])01)01). إلا أن 
ذلك العمل لن يؤدي إلى إعطاء قراءة صحيحة أو دقيقة للجهد 
المراد قياسه ولذلك فإنه لا يلجأ إلى هذه الطريقة. 
وسبب الاعتراض على هذه الطريقة أن مقياس الفولتية نفسه 
سيقوم أثناء عملية القياس بسحب جزء من التيار الكهربائي المار 
خخ اي 
ال 0 
إضافة إلى أن هذه العملية لا تأخذ بعين الاعتبار الجهد الذي يؤخذ 
من (ق.د.ك) للتغعلب على مقاومة الخلية - المراد قياس قوتها 
الدافعة الكهربائية - لمرور التيار الكهربائي خلالها. ولهذا السبب 
فإن قياسات (ق. د. ك) لا يمكن أن تتم بواسطة المقاييس الفولتية 
(25ع70136) مسا ئلم تكن ذات معاوققة عالية 
(ع60162م121 طاع نط) تحد من مرور التيار الكهربائي داخلها. 
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الكيمياء الكهربائية 177 ك قتاع 1160 

الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

(066210171]61م) الذي لا يحتاج للاتزان (عع63130) إلا قدراً 
ضئيلة جداً من التيار الكهربائي. 
يصمم مقياس الجهد (البوتنشيومتر) المستعمل لقياس (ق. د. ك) 
لخلية جلفانية اعتماداً على مبدأ التعويض لبوجندروف 
(ع1م1121م 52102ءم امه 01011معوع0م). ولذلك تستعمل 
خلية قياسية أو مرجعية (بمعنى أن قوتها الدافعة الكهرباتية 
0 
يراد قياس (ق. د. ك) لها. وقبل شرح طريقة القياس فإنه من المفيد 
0 
وهي المعروفة بخلية وستون (11ع© 5602و1176). 
رح الشكل 100 مخطط لحلية شرن 





زنب كبريعات الزليق 0 ا بليرانت لابروات تنوم 


مملغمة كادميوم 


اليه 








شكل (؟582-7١)‏ : خلية وستون المشبعة 
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(111) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وهي عبارة عن إناء زجاجي بشكل الحرف (11)»؛ ويمثل ذراعاه 
قطبي الخلية الأيمن والأيسر. القطب الأيمن الموجب يتكون من 
زئبق مغطى بعجينة من مخلوط الزئبق مع كبريتات الزئبق 
الأحادي وتنثر فوقه بلورات من كبريتات الكادميوم 
(0050,.8/311:0). أما القطب الأيسر السالب فيتكون من ملغمة 
الكادميوم بنسبة وزنية من الكادميوم تتراوح بين 12646 إلى 1496 
منثورآ فوقها - كما في القطب الأيمن - طبقة من بلورات كبريتات 
الكادميوم. 
أما المحلول الإليكتروليتي الذي يملا الذراعين معا فهو محلول 
مائي مشبع بملح كبريتات الكادميوم. وتقفل النهايتان من الأعلى 
بفلين ثم يحكم القفل بالتشميع. أما نهايتا الذراعين الزجاجيين 
السفليين فإنه مغروس بهما سلكان من معدن البلاتين لغرض 
التوصيل. وتكون تفاعلات الأقطاب وتفاعل الخلية كما يلي : 

07> + 288 جب م2 + روكرع1 أاطعتر 

و الل الل زو 


507 +007 + ع211 جبل 01 +رودرع 1‏ 1اء0 
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(112) 
الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبما أن المحلول مشبع بكبريتات الكادميوم فإن أيونات الكادميوم 
الثنائي والكبريتات الناتجة في تفاعل الخلية تكتسب جزيئات ماء 
من المحلول وتتبلور ليكون تفاعل الخلية لهذا السبب كما يلي : 
50.5110 + ع28 ب 38,0 + 1ن + رودرعآ 
ولذلك فإن خلية وستون غير المشبعة سيكون تفاعلها هو التفاعل 
الأول حيث لن تتبلور كبريتات الكادميوم. 
تتميز خلية وستون المشبعة : 
» بأنها عكسية 
© جهدها يستعاد عند نفس القيمة دائماً (ع10011161م6]) 
٠‏ لايتغير جهدها بمرور الزمن 
« إضافة إلى أن جهدها معروف بدقة. 
وتمثل هذه المميزات صفات الخلية القياسية. 
وقد أمكن استنباط علاقة رياضية يمكن بها تحديد جهد خلية وستون 
عند درجة الحرارة القياسية : 
“(20 -) 107 << 9.5 - (20 -) 107 ا 4.06 - 1.01830 - ير 
ولذلك فالجهد عند 0 25) يساوي 1١7(‏ 1.01807). 
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(113) 
الكيمياء الكهربائية 177 ك تع ل 1160 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل )١1-7(‏ : مخطط بوجندروف لقياس جهد الخلية 


طريقة قياس جهد الخلية المجهولة باستخدام خلية وستون 


توضع خلية وستون القياسية في دائرة كهربائية مع الخلية المجهولة 
- التي يراد قياس قوتها الدافعة الكهربائية - كما في الشكل 
)١91-7(‏ حيث يعاكس اتجاه مرور تيار أحدهما اتجاه مرور تيار 
الأخرى. وكما في الشكل السابق )١511-7(‏ فإن تيار خلية وستون 
(117) سيمر في الدائرة الكهربائية الخاصة به ومن ضمنها المسار 
(20) الذي يمثل مقاومة متجانسة المقدار في كل نقاط (80). وهذا 
يعني أن (ق. د. ك) لخلية وستون أي (,8) يتناسب مع طول 
(3). أما الخلية المجهولة (©7) فإن تيارها لن يمر في كل (360) 
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الكيمياء الكهربائية 177 كلع ل 116110 
الفصل الثاني : الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بل في جزء منه هو من النقطة (8) إلى النقطة (ح)» وهي نقطة 
أن (ق. د. ك) للخلية المجهولة أي (,11) يتناسب مع طول (320). 
وهكذا فإنه لإيجاد قيمة (,15) يحرك الموصل (5) على طول (86) 
حتى النقطة التي لا يعطى عندها مؤشر الجلفانومتر أي قراءة مما 
يشير إلى أنها نقطة الاتزان (©031326) ولذلك فإنه لما كانت : 

مه 0 برآ 

ع2 0 رآ 
فإن : 

ل 


سكم 
070] 


06 
)+8 ديق 


وحيث أن (:150) معلومة وطول كل من (80) و (30) يمكن قياسه 

فإن قيمة (::1) يمكن إيجادها من المعادلة السابقة. 

من الضروري طبعا : 

.)1:,0( أن تكون قيمة (1:7) أكبر من قيمة‎ ٠ 

٠‏ كما أن الحصول على أدق قياس ممكن يتطلب أن يكون سلك 
المقاومة (86) متجانساء وأن يكون الجلفانومتر المستعمل 
حساسا حتى يمكن تحديد النقطة (») بسرعة دون الحاجة إلى 
سريان أو استهلاك كثير من التيار الكهربائي. 


)114( 








1 115 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثالث 
حساب جهد الخلية الجلفانية 
القوة الدافعة الكضربانية: 


0373 


) 1 61677711711017101١ 01 _ مر‎ 
10017011101116 101:6 ( 
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الكيمياء الكهربائية 4 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفنصل الثالث 
حساب جهد الخلية الجلفانية ” القوة الدافعة الكهربائية” 
1/11 (زعع101 117أممطامتاعه11) 
لحساب جهد الخلية» القوة الدافعة للإلكترونات» فإنه يستخدم فيم 
جهود الإختزال القياسية للعناصر والمرتبة في جداول السلسلة 
الكهروكيميائية» وهي بوحدة الفولت» ويطبق عليها العلاقة التالية : 


0 1 1 


2100 علمطلةء 


لاءء 


5 1 جهد الإختزال القياسي لقطب المهبط 


1 : جهد الإختزال القياسي لقطب المصعد., 


"8 جهد الخلية القياسي 


2200 
حيث أن قيمة جهد الإختزال لقطب ما هي نفس قيمة جهد الأكسدة 
لذلك القطب ولكن بعكس الإشارة. وهذا هو السبب في وضع إشارة 
سالب قبل جهد الإختزال لقطب المصعد ( ..,.”“28) في المعادلة 
ا 0006 1 وذلك 5 القيمة المأخوذة له هي جهد 
اختزال والإشارة السالبة تعطي قيمة جهد الأكسدة» بمعنى آخر أن 
جهد الخلية يمكن أن يحسب بإحدى طريقتين : 


)116( 

















1 117 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
)١‏ جهد الخلية - جهد الإختزال لقطب المهبط + جهد الأكسدة لقطب المصعد. 
5ل + دم 


2200 ع0 وطاةء لاع 


؟) جهد الخلية - جهد الإختزال لقطب المهبط - جهد الإختزال لقطب المصعد. 


6500- 1 1 


22100 علمطلةء 


وسنتبع الطريقة الثانية في جميع حساباتنا خشية اللبس أي العلاقة : 


0 م ه 
0ه 1 علمطاةق 1 د لاءء 1 


فستعطى جميع جهود الأقطاب على هيئة جهود اختزال. 

وفي حالة الترميز فإن : 

)١‏ قطب المهبط (الكاثود ©03]500) يكون إلى جهة اليمين لذلك 
يمكن أن يستبدل الرمز (...,:5) بالرمز (»"8) حيث (12) 
تعني يمين (]1151). 

١؟)قطب‏ المصعد (الآنود ©3200) يكون إلى جهة اليسار لذلك 
يمكن أن يستبدل الرمز [...,85) بالرمز (.*8) حيث (,]) تعني 
يسار (1610). 

وبالتالي فإن جهد الخلية يحسب بأحد الصيغتين : 


0 م6 _ هه 
5007 1 2 18 


لاءعه 


أو 
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الكيمياء الكهربائية 1 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
رط عوط نظ 

ورتبت العناصر في جدول السلسلة الكهروكيميائية (جدول ”-") 
على أساس تفاعلات الإختزالء وبالتالي فإن القيم تؤخذ مباشرة من 
الجدول بدون تغيير إشارة الجهد (عندما يكون التفاعل تفاعل 
أكسدة) بسبب ما ذكر أعلاه. ويكون القطب الذي له جهد اختزال 
أكبر هو المهبط والقطب الذي له جهد اختزال أصغر هو المصعد 
وفقاً للعلاقة التالية : 


0 
ع00طمة 18 


5 حم 
قيمة القوة الدافعة الكهربائية (جهد الخلية الجلفانية) دائماً موجبة 
رك 82 في حالة التفاعالات التلقائية (القابلة للحدوث في 
ظروف التجربة). 
حالة التفاعلاات الغير قابلة للحدوث (الغير تلقائية) فإن قيمة جهد 
الخلية تكون بالسالب (- - 285). 
جهد القطب يمكن أن يكون سالبا أو موجبا. 


)118( 





1 1109 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من الشراءة 
جهد الاختزال أم جهد الأكسدة 
ل1غمع0 01026102 01 121مع)0 مم1اء نالع ]1 
يعرف الجهد الكهربائي بأنه القدرة على اكتساب شحنة موجبة. 
فماذا يعني القول بأن جهد قطب ما يفوق أو يقل عن جهد قطب 
الهيدروجين القياسي بمقدار كذا؟ 
والجواب ذلك يعني " أن القطب الذي يفوق جهده جهد قطب 
الهيدروجين هو القطب الأقدر على اكتساب شحنة موجبة والعكس 
ولكن ماذا لو أن تعريفنا للجهد الكهربائي هو عكس التعريف 
السابق أي أن الجهد الكهربائي هو " لقدرة على اكتساب شحنة 
سالبة» عندئذ ستنعكس الأمور تبعا لذلك. 
وهذا يقودنا إلى ضرورة اختيار أحد التعريفين ومن ثم الانطلاق 
في الحديث عن جهود الأقطاب اعتماداً على الاختيار. فأي 
دري تار ؟ وللشجية على هد السوال اكد ما رليكى قطي 
النحاس المغمور في محلول لأيونات النحاس الثنائي عند الظشروف 
القياسية الموصول بقطب الهيدروجين القياسي. إن هذا النظام 
عبارة عن خلية كهروكيميائية وقد وجد أن قوتها الدافعة تساوي 
0879 0.337). فماذا يعني ذلك؟ 


)119( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
اوكا : يمثل هذا الجهد الكهربائي مقدار الفرق بين جهدي القطبين 


المذكورين. أي أن جهد أحد القطبين يفوق الجهد الآخر بمقدار 
97 0.337). ولكن أي القطبين جهده هو الأعلى؟ 


ثافيسا : اتفق أو اصطلح أو افقترض أن جهد قطب الهيدروجين 


225229 مر ار 
67 0.337 +) إذا كان جهده يفوق جهد قطب الهيدروجين أو 
(17 0.337 -) إن كان الأمر هو العكس ذلك. فأي القيمتين تمثل 
جهد قطب النحاس القياسي؟ 
إن كرون الك لجيه ع السوال الأخر مان نشد الضطط 
نوع جهد قطب النحاس ذلك الذي نسأل عنه. فهل لجهد قطب 
النحاس أنواع؟ 
الإجابة هي نعمن لأن قطب النحاس سيكون إما أكثر قدرة أو أقل 
قدرة من قطب الهيدروجين على أن تحدث عنده عملية الاختزال 
(أو الأكسدة). فإن كانت الأولى - أي انه أكثر قدرة أن تحدث عنده 
عملية الاختزال - فإن ما سيحدث للنحاس هو عملية الاختزال 
التالية : 

لج ع2 + 012 


وما سيحدث لقطب الهيدروجين هو عملية الأكسدة التالية : 
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الكيمياء الكهربائية 2 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ع6 +28 جب وآ 

5-5-7 ل ل شلك سكن 
(ع00اء616 نهناءتلء:) وقطب الهيدروجين قطب الأكسدة 
(ع600عع1ء 0:21026100). 

أما إن كانت الثانية؛ أي أن قطب النحاس أقل قدرة من قطب 
الهيدروجين على أن تحدث عنده عملية الاختزال فإن ما سيحدث 
لقطب النحاس هو عملية الأكسدة التالية : 

ع6 + نتن جب ين 
وما سيحدث لقطب الهيدروجين هو عملية الاختزال التالية : 
به + :211 

ويكون النحاس هو قطب الأكسدة والهيدروجين هو قطب الاختزال. 
فإذا كان من المعلوم أن قطب النحاس أكثر قدرة من قطب 
الهيدروجين على أن تحدث عنده عملية الاختزال فإن هذا يعني تبعا 
لذلك - وبنفس المقدار - أقل قدرة أن تحدث عنده عملية الأكسدة. 
وهذا يعني أن جهد قطب النحاس يفوق جهد قطب الهيدروجين 
بمقدار (17 0.337) بالنسبة لعملية الاختزال» ويقل عنه بمقدار 
(77 0.337) بالنسبة لعملية الأكسدة. 
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الكيمياء الكهربائية 122) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
النتيجة إذا هي أن جهد قطب النحاس حينما يكون (/5 0.337 +) 
فهو جهد اختزال لقطب النحاسء بينما حينما يكون (17 0.337 -) 
فهو جهد الأكسدة لقطب النحاس. 
لذلك فإن السؤال التالي : " هل جهد قطب النحاس يساوي 
(56 0.337 +)أم (177 0.337 -)؟ سؤال غير دقيق أو غير 
صحيح. لأنه إن كان السؤال عن جهد الاختزال لقطب النحاس فإن 
الجواب هو (17 0.337 +).؛ وإن كان السؤال عن جهد الأكسدة 
لقطب النحاس فإن الجواب هو (17 0.337 -). لذلك فإنه لا بد من 
تحديد نوع الجهد المتحدث حوله أو المسؤول عنه أهو جهد اختزال 
أم جهد أكسدة. 
وإذا عدنا الى السؤال الأول الذي طرح " ماذا يعني القول إن جهد 
قطب ما يفوق أو يقل عن جهد قطب الهيدروجين القياسي بمقدار 
كذا؟" لوجدنا أنه لا معنى لمضمون السؤال بسبب عدم تحديد 
السؤال لنوع الجهد (جهد اختزال أم جهد أكسدة). 

جهد الخلمة (21معغ20 0611)) 


إن الجهد الذي حدده جهاز قياس الجهد الكهربائي لخلية مؤلفة من 
قطب النحاس وقطب الهيدروجين هو نفسه القوة الدافعة الكهربائية 
للخلية ويرمز له بالرمز (بب.م.”8) فماذا يمثل هذا الجهد بالنسبة 
لجهدي قطبي الخلية؟ 
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الكيمياء الكهربائية )123 15كتمطعطاء منجاء 1516 

الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
لنفقترض أن لدينا خلية مكونة من قطب النحاس المغمور في أيونات 
النحاس الثنائي وقطب الخارصين (الزنك) المغمور في أيونات 
الخارصين الثنائي وذلك عند الظروف القياسية. هذه الخلية هي ما 
يعرف بخلية دانيال (11ع© 1232161). وعند الظروف القياسية يكون 
جهد الخلية أو قوتها الكهربائية الدافعة (7 1.0998) أو تقريبا 
1.157). 


من المعروف أن جهد الاختزال لقطب النحاس القياسي يساوي 
57 0.337 +)ء ممايعني أن جهد الأكسدة له يساوي 
(67 0.337 -)» في حين أن جهد الاختزال لقطب الخارصين 
القياسي يساوي (57 0.7628-)» مما يعني أن جهد الأكسدة له 
يساوي (17 0.7628+). هذه المعلومات تعني أن قطب 
النحاس/أيونات النحاس الثنائي لأقدر من قطب الخارصين,/أيونات 
الخارصين الثنائي على أن تحدث عنده عملية الاختزال التالية : 
مججتع وب 0 
والثاني هو الأقدر على أن تحدث عنده عملية الأكسدة التالية : 
6 + لوج ورم 


وذلك عند الظروف القياسية. 


)123( 














: 124 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويمكن التعبير عن جهود الأقطاب والخلية بأحد الطريقتين التاليتين : 
الطريقة الأولى : 
أن نأخذ جهد الاختزال للقطب الذي تحدث عنده عملية الاختزال» 
وجهد الأكسدة للقطب الذي تحدث عنده عملية الأكسدة؛ ويكون 
عندئذ جهد الخلية هو حاصل جمع الجهدين وليس الفرق بينهماء 
ويعبر عن ذلك بالصورة التالية : 


77 م 8 0ج ع2 + 0017 (1) 
7 + 80 26+ 2325 جب و7 (2) 


7 1.0998 + -ني 8 75+ نجي وج ب 015 
أي أن جهد الخلية يساوي جهد الاختزال للقطب الذي تحدث عنده 
عملية الاختزال مضافا إليه جهد الأكسدة للقطب الذي تحدث عنده 
عملية الأكسدة» أي أن : 


رآ 0 ده رآ 

الطريقة الثانية : 

أن نأخذ للقطبين اللذين تحدث عند أحدهما عملية الاختزال وعند 
الآخر عملية الأكسدة نفس النوع من الجهد أي إما جهد الأكسدة 
لهما معا أو جهد الاختزال لهما معا. ويكون عندئذ جهد الخلية هو 


)124( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفرق بين هذين الجهدين» ويعبر عن ذلك بالصورة التالية حسب 
نوع الجهد المأخوذ : 
أ) جهود الأكسدة ٠‏ 


7 0.337 - ك8 ل جه عم 2 + بن (1) 


17 07628 + د د 26 + لو جوج (2) 


03 


7 1.0998 + 80 و + نجي و7 ا 012 


لاءعهء 
أي أن جهد الخلية يساوي جهد الأكسدة للقطب الذي تحدث عنده 
عملية الأكسدة مطروحا منه جهد الأكسدة للقطب الذي تحصل عنده 
عملية الاختزال» أي 0 


5 2 ك5 0 
ب) جهود الاختزال : 
77 + 8 مدل 0 رن 
دم 6+ 205 جوج (2) 


7 1.0998 + 8 5+ نبجب مج + 0 


أي 0 جهد الخلية يساوي جهد الاختزال للقطب الذي تحدث عنده 
عملية الاختزال مطروحا منه جهد الاختزال للقطب الذي تحدث 
عنده عملية الأكسدة» أي أن : 

ا ا 


01) (2 
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الكيمياء الكهربائية 026 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مما سبق فإن طريقة حساب جهد الخلية تعتمد على نوع الجهد 
(اختزال أو أكسدة) المأخوذ لكل قطب. ولكن مهما اختلفت الطريقة 
فإن جهد الخلية كما هو بديهي سيظل نفسه. 
اتغاقية الإشارة (60مء00017) مع 51) 

في احد المؤتمرات العلمية المتخصصة في هذا المجال تم التوقيع 
على اتفاقية علمية تم من خلالها اعتماد واحدة من هذه الطرق. 
والطريقة التي اتفق على اعتمادها هي الطريقة الثانية التي سبق 
شرحها أعلاه» وهي التي يتم فيها أخذ نفس الجهد للقطبين» بحيث 
يساوي جهد الخلية الفرق بين جهدين من نفس النوع للقطبين أي 
الفرق بين إما جهدي الأكسدة أو جهدي الاختزال. كما تم الاتفاق 
إثر ذلك على اختيار أحد النوعين فقط وكان الاختيار من نصيب 
جهد الاختزال. وهذا يعني أنه في أي خلية جلفانية يكون القطب 
الذي تحدث عنده عملية الاختزال هو القطب ذو جهد الاختزال 
الأعلى؛ في حين أن القطب الآخر الذي تحدث عنده عملية الأكسدة 
هو القطب ذو جهد الاختزال الأقل. وهكذا تكون حركة 
الإلكترونات هي من القطب الأغنى بها (وهو الأقل في جهد 
الاختزال) إلى القطب الأفقر بها (وهو الأعلى في جهد الاختزال). 
وبناء على ذلك فإن الاتفاقية العلمية دعت إلى أن يتم حساب جهد 


الخلية الجلفانية من حساب الفرق بين جهدي الاختزال لقطبيها. 


)126( 














الكيمياء الكهربائية 6 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

يعني ذلك الاتفاق أن جهد الخلية يحسب من طرح جهد الاختزال 
للقطب الذي تحدث عنده عملية الأكسدة من جهد الاختزال للقطب 
الذي تحدث عنده عملية الاختزال. 

ولقد اتفق علميا أنه في حالة التصميم أو الترميز للخلية 
الكهروكيميائية فإن القطب الأيمن (الأيمن بالنسبة للقاريء) هو 
القطب الذي تحدث عنده عملية الاختزال دائماء والقطب الأيسر 
(الأيسر بالنسبة للقاريء) هو الذي تحدث عنده عملية الأكسدة 
دائما. ولذلك يرمز لجهد الاختزال الخاص بالقطب الأيمن الذي 
تحدث عنده عملية الاختزال بالرمز (.«ون,1) أو ()» في حين 
يرمز لجهد الاختزال الخاص بالقطب الأيسر الذي تحدث عنده 
عملية الأكسدة بالرمز (:.,18) أو (:1). ولمنع النسيان فإنه يمكن 
ملاحظة أن كلمتي (يمين) و (اختزال) باللغة الإنجليزية تبدان 
بنفس الحرف وهو (22)» ولذلك فالقطب الأيمن هو قطب اختزال : 
(100أعنالء:جاراع ) وتبعا له يكون القطب الأيسر هو قطب 
ةا 
وبهذا الاصطلاح تتحدد معادلة حساب جهد الخلية على النحو 
التالي : 
00 


00 م 22 إرى 
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الكيمياء الكهربائية (128) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تطبيقات على حساب جهد الخلية القياسي 
مشال )١-5‏ 
لديك جهود الإختزال القياسية التالية : 
(97 0.4029 - ديع8 ,17 0.7628 - د روظ) 
) حدد أي القطبين هو المصعد وأيها المهبط؟ 
ب) أكتب تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لخلية مؤلفة 
من القطبين أعلاه. 
ج) احسب جهد الخلية القياسي ( ريع"1) . 


الحل 


بمقارنة قيمة جهد الإختزال للقطبين فإن جهد اختزال الكادميوم 
أكبر من جهد اختزال الخارصين ٠:‏ 

(7 0.7628 - )و8 < رلا 0.4029 -) م8 

سس سي 2ص 


10 - م2200 ملاع تلع ] - علمطلةهء 
يحدث له أكسدة (تآكل) : 


اع ةة* 021010 ع2 + (30) :722 جب (211)6 


0 0111101ع1 ()6©1 جسج2 + (ن2) *0172© 


ويكون التفاعل الكلي للخلية هو مجموع التفاعلين السابقين : 


)128( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(0)9© + (30) 257 جب (ونن) *07© + (21)5 


ولحساب جهد الخلية القياسي [ ي5) نتبع العلاقة : 





١10‏ ص 57 - ده 
ولد 0 بي با تبي" 8 
سس سس سسا لدسيب_للخا 
21 60 
[(0.7628 -) | - | (0.4029 -) | 00 
7 0.3599 ح ."ك8 


1[اءء 


وجهد الخلية [7آ 0.3599 - بي."5) يسمى بجهد الخلية القياسي. 

والقياسي تعني : 

١)تركيز‏ المحلولين متساو. ٠:‏ [0”1©|-[“75]ء أو تركيز 
المحلولين يساوي الوحدة (/1 1) 

؟)درجة الحرارة التي تقاس عندها التجربة هي درجة حرارة 
الغرفة أي ©1 298 - © 25) 

") وفي حالة الغازات فإن شروط القياسية تعني أيضا ضغط) 
مقداره (20)ة 1). 

وفي حالة مخالفة الشروط السابقة كأن يختلف تركيز المحلولين 

| ”00 || 2720| مثلا فإننا لحساب جهد الخلية ( :..,5) نطبق 

علاقة نيرنست التي سندرسها لاحقا إن شاء الله في الفصل الرابع» 

وصيغتها الرياضية هي : 


)129( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


11 0 
10 0 1 5 57 
1 7 سس سك 


0 0 
مآ 0 لمآ 


3 


تدان 

: ثابت الغازات ويساوي (>1 .1/0001 8.314). 

رن لسرا النظلكة (ححت الريية» النعرلفة كدلو 
ح الدرجة المئوية + .)١022‏ 

2 : عدد المولات المشاركة في التفاعل الكلي (أو تفاعل القطب إذا 
كان المحسوب هو جهد القطب). 

17 : ثابت فاراداي ويساوي (0) 96500). 

0 : رائز التفاعل 

جهد القطب القياسي "1 

هو شان لقابلنة التضيفة التاكبية ار ماه اعوط ككف اعد 
الظروف القياسية. 
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الكيمياء الكهربائية (131) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
جهود الأقطاب المفردة 
لطع ع00]عه8]16 511161 
من المعروف أن التيار الكهربائي لا ينتقل من نقطة الى أخرى إلا 
إذا كان هناك فرق جهد بين نقطتين» لذلك فمن البديهي إذآ أنه لا بد 
من وجود فرق جهد بين القطبين في أي خلية جلفانية حيث أن 
هذا الفرق في الجهد هو القوة الدافعة الكهربائية للخلية. ونظراً 
لأن القوة الدافعة الكهربائية تختلف من خلية لأخرى فقد استنتج 
العالم (إنيرنست 6وع71»70) أن لكل قطب جهد معين يعرف بجهد 
القطب. ويتوقف على نوع الفلز وتركيز المحلول. 
الجهد القطبى ومنشأه 
ماع16 لمامعاوم 01 طاع011 
الإتزان بين المعدن وأيوناته في المحلول يشبه الإتزان بين السائل 
وبخاره؛ فعند درجة حرارة معينة نجد أن السائل له ضغط بخاري 
معين وهو ضغط البخار المتزن مع السائل عند نفس درجة 
الحرارة. فإذا زاد الضغط البخاري عن ضغط الإتزان 





(01655115 1102ا1ةط1[1ناوع) نجد أن الجزيئات تهرب من البخار 
لق لمان حفن جيك ترق + "قن تالقان نحقة 


العكس أي أن الجزيئات تهرب من السائل وتتحول الى البخار حتى 


)131( 


الكيمياء الكهربائية 32 [1اكتاعطاء 0 اع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بهدة: "الإتز اكه <واشقا رق هلعلو ف" بالحمدة: اللنسانق : النشملة 
والأقل نشاطا المغمورة في محاليلها. 
العناصر النشطة 


ونجد نفس الشيء بالنسبة للعناصر النشطة (7721215 ©3©1157) مثل 
(©15 ,م7 ,>1 ,213) حيث أن الذرات أقل ترابطا مع بعضها 
البعض وعندها القابلية للهروب إلى المحلول في صورة أيونات 
موجبة (10025 00510176) وطبقا لهذا إذا وضع أي من المعادن 
السابقة في محلول أيوناته» نجد تكون شحنات سالبة على المعدن 
نتيجة لتراكم الإلكترونات. ومن الناحية الأخرى نجد أن المحلول 
يحتوي على شحنات موجبةء» ونجد تكون طبقة مزدوجة 
(133:61 ع1طناهك 21ع1ءه1ء) كما هو موضح بالشكل )١-7(‏ في 
حالة غمس قطب الخارصين في محلول أيوناته» أو بالشكل (7-؟) 
في حالة غمس قطب (81) في محلول أيوناته. ويتكون مجال 
كهربائي نتيجة ذوبان المعدن : 


2+6 جل "1م 


)132( 





' 133 
الكيمياء الكهربائيك ) ( قتاع اع 116110 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 




















500 


شكل ("-1) 


العناصر الأقل نشاطا 

وفي حالة العناصر الأقل نشاطاً (10©1215 301176 1655) مثل 
(الذهب زامء والفضة 4م والنحاس ...الخ)ء نحجد أت 
الذرات مرتبطة ارتباطا قوي) مع بعضها ولذلك لها قابلية أقل 
للهروب إلى المحلول في صورة أيونات موجبة؛ ونجد أن 
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الكيمياء الكهربائية 0 ا كتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الأيونات الموجودة في المحلول لها قابلية للهعروب من المحلول 
الموجبة والسالبة بين المحلول والمعدن كما هو موضح من 
الكل 20 ؟): 








شكل ("-1) 


ويمكن شرح السلوك السابق على أساس أن الشبكة البلورية لأي 
فلز تتكون من أيونات هذا الفلز وإلكتروناته الحرة الحركة» وطبقاً 
لذلك يكون لأيونات هذه الفلز ما يسمى بالجهد الكيميائي 
(2)121ع)0م 1و6 أدمعطء) في القطب أو في المحلولء وعليه فإن : 
» أيونات الفلز تمر من طبقة القطب الى المحلول إذا كان الجهد 
الكيميائي لأيوناته في طبقة القطب أكبر من الجهد الكيميائي 
لأيونات هذا الفلز في المحلول وعلى هذا الأساس تتكون طبقة 
كهربائية مزدوجة (1ء:135 0011516 011221ع16»ه) بين سطح 
القطب والمحلول وبذلك ينشأ فرق جهد عبر هذه الطبقة 


الكهربائية ويعرف باسم جهد القطب (016726121م ع700اعع1ء). 


)134( 

















* 135 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وتعتمد إشارة هذا الجهد على الفرق بين الجهد الكيميائى 


لأيونات الفلز في كل من طبقة القطب والمحلول. 
مثال توضيحي 
عند عمل خلية جلفانية مؤلفة من قطبي الخارصين والنحاس كل 
منهما مغمور في محلول أيوناته (كبريتات خارصينء كبريتات 
نحاس) ووصل بينهما بدائرة خارجية وبين محاليلهما بقنطرة ملحية 
فإنه يلاحظ الآتي : 
بسبب أن الجهد الكيميائي لأيونات الخارصين في الشبكة 
البلورية أكبر من الجهد الكيميائي لأيونات الخارصين في 
المحلولء فإن أيونات الخارصين تمر من سطح القطب إلى 
المحلول تاركة طبقة من الإلكترونات على سطح القطب ويكون 
التفاعل الحادث هو : 
ع2 + (00) 707 جب (21108 
وبذلك تنشأ طبقة كهربائية مزدوجة من الإلكترونات على سطح 
القطب وأيونات الخارصين الموجبة في المحلول والقريبة من 
سطح القطب. ويكون فرق الجهد الناشيء عبر هذه الطبقة هو جهد 
قطب الخارصين ويكون سالبا (انظر شكل .))١-7(‏ 
« بسبب أن الجهد الكيميائي لأيونات النحاس في المحلول أكبر 
من الجهد الكيميائي لأيونات النحاس في الشبكة البلورية» فإن 


)135( 


الكيمياء الكهربائية 3 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أيونات النحاس تتجه الى سطح قطب النحاس لتتفاعل مع 
القطب على هيئة ذرات متعادلة على سطح القطب. 
(010 ميم 2 + 601 
موجبة من أيونات النحاس على سطحه وطبقة من الإلكترونات 
القريبة من سطح القطب في المحلول. ويكون فرق الجهد الناشيء 
عبر هذه الطبقة هو جهد قطب النحاس ويكون موجبا (انظر شكل 
)2 


)136( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 17اكتتاع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س) كيف ينشأ جهد القطب ؟ 
ج) أوضح نيرنست كيف ينشأ جهد القطب كما يلي : 
عند وضع فلز ما في محلول يحتوي على أيوناته فإن الفلز يميل الى 
الذوبان في المحلول» وفي نفس الوقت تميل أيونات الفلز الموجودة في 
المحلول الى الترسب على سطح الفلزء وسرعان ما تنشأ حالة اتزان بين 
الفلز والمحلول عندما يتساوى عدد الأيونات التي تترك سطح الفلز في 
الثانية مع عدد الأيونات التي تترسب عليه » ويكون تمثيل هذا الإتزان في 
حالة قطب الخارصين المغمور في محلول كبريتات الخارصين» وقطب 
نحاس مغمور في محلول أيونات نحاس (شكل )١-”‏ كالآتي : 

















ع + تخ ضحج ]11 

“م2 تم بون 
5 - اع 
2 د 
| 26 
+ ]1 - + 
هه اد أعل 
+ | - | 

شكل (9-؟) 


وفي حالة تكوين خلية جلفانية مؤلفة من قطبي الخارصين والنحاس 
وتوصيل القطبين مع بعضهما عن طريق الدائرة الخارجية (سلك معدني) : 
أولاً : 

إذا كان ميل ذرات الفلز الى التأين يفوق ميل أيوناته للتحول الى ذرات: 
كما في حالة الخارصين (72) الملامس لمحلول كبريتات 
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: 1368 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 177 كتتاع طاء 116110 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الخارصين(,7250)؛ فنجد أن بعضا من أيونات الفلز تنفصل عنه وتتجه 
الى المحلول. وبذلك يكتسب الفلز شحنة سالبة نتيجة لتراكم بعض الأيونات 
عليه كما يكتسب المحلول شحنة موجبة نتيجة لانتشار بعض الأيونات عليه. 
ونتيجة لاختلاف الشحنة بين الفلز والمحلول ينشأ فرق جهد ويكون 
القطب في هذه الحالة هو القطب السالب للخلية (شكل (5-7)). 


7111 


1 +2 3 -2 بيد 
(31006) 21 504 


+2برج <لب-2 50 


+2برج جل 502 











عطا ع2112اتاعم 0 ع3200 عطا 10123101 22017 كممتمخث : (3-4) .مآ 
210 عط 5011102 12 لع10016م ك05مكدهء عطا 01 ععتقطء ع1157ومم 
159 11121 


ثانها : 

أما إذا كان ميل أيونات الفلز للتحول الى ذرات يفوق ميل ذراته للتحول 
الى أيونات كما في حالة قطب النحاس الملامس لمحلول كبريتات النحاس» 
فنجد أن بعض أيونات المحلول تترسب على سطحه فيكتسب شحنة 
موجبة؛. بينما يكتسب المحلول شحنة سالبة ويكون القطب في هذه الحالة 
القطب الموجب للخلية. 
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الكيمياء الكهربائية 390 15كتمطعطاء منجاء 1516 

الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

يتضح مما سبق أنه عند غمر قطب من فلز ما في محلول أيوناته (مثل 
غمر معدن النحاس في محلول يحوي أيونات النحاس؛ أو غمر معدن 
الخارصين في محلول يحوي أيونات الخارصين) فإننا نجد اتزانا بين 
المحلول والمعدن بسبب أن فرق جهد ينشأ على السطح الفاصل بين 
القطب ومحلوله (©12]61120 726631/50111]102). وبهذه الطريقة نجد 
أن المعدن يستخدم كقطب (006]نه1ء) وقيمة الجهد الناتج يسمى 
بجهد القطب (7)121ع016م ع00ع16ع). وقيمة الجهد تعتمد على 
المعدن المستخدم وتركيز أيونات المحلول. 
س) هل يمكن قياس جهد القطب المفرد "المطلق"؟ 
ج) لا يمكن قياسه تجريبياء ولكن يمكن قياس الفرق في الجهد بين 
س) كيف يتم قياس جهود الأقطاب؟ 
لتعيين جهد أي قطب ما فإنه لا بد من إدماجه في خلية مع قطب آخر 
يكون جهده صفراً (قطب قياسي اختياري بحيث يكون قطباً مرجعاً 
(©00تاءهاء ععمعئمع1مم) تقارن به جهود الأقطاب المختلفة)» 
ولالقائق فزن القرة: الذافمة «الكير ياتنه الوذه الفليةا ناوي كيف هذا 
القطب. ولأنه لا يوجد قطب ذو جهد حقيقي يساوي صفراء لذلك 
اصطلح عالمياً على اعتبار أن جهد قطب الهيدروجين القياسي 
يساوي صفراً عند جميع درجات الحرارة المختلفة ونسبت اليه جميع 
جهود الأقطاب. ولقد أخذ قطب الهيدروجين (ع00ناءع1ء اعع5:20ط) 
على أنه القطب المرجع. 
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1 140 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القرادءة 
نشوء جهد القطب 


(12[1أمعغه0 عل00تاعع11 01 اأمعمومهم1ءع1020) 


إن الجهد في حقيقة الأمر ما هو إلا طاقة وضع النظام» وحيث أن 
النظام الذي نتحدث عنه هو نظام كهربائي فإننا لو أخذنا قدرته على 
105]أ31أآأ0م ا ل اي 
جهده الكهربائيء» فإن القطب - تبعا لذلك - سيكون ذا جهد 
كهربائي مرتفع إذا كانت قدرته على اكتساب الشحنة السالبة عالية: 
في حين إذا كان القطب ذا قدرة منخفضة على اكتساب هذه الشحنة 
فإنه سيكون ذا جهد كهربائي منخفض. 

وتبعاً لذلك فإنه كلما كان القطب أكثر سالبية كلما كان أقل جهداً. أي 
أقل قدرة على اكتساب شحنة كهربائية سالبة. ولكن لو أخذنا قدرة 
القطب على اكتساب شحنة موجبة على أنها هي جهده الكهربائي فإن 
القطب سيكون ذا جهد مرتفع كلما كان أكثر سالبية والعكس صحيح. 
وحيث أن الكهرباء هي عبارة عن حركة الإلكترونات» وحيث أن 
الإلكترونات ستتحرك من النقطة الغنية بها إلى النقطة الفقيرة بهاء فإنه 
لكي تكون النقطة الأغنى بالإلكترونات هي الأعلى جهدا كهربائيا 
والأفقر بالإلكترونات هي الأخفض جهداً كهربائياء فإنه لابد من 
تعريف الجهد الكهربائي على أنه القدرة على اكتساب شحنة موجبة. 
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الكيمياء الكهربائية 6 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مرتفعاء كيف ينشأ هذا الجهد؟ أي كيف يكون سالباً أو موجبا؟ 
ا ل 
خا ل اشن 


ذرات» وفي المحلول على هيئة أيونات» فما الذي يحدث في هذا 


النظاء؟ 
ستحدث العمليتان التاليتان : 


را ا ا ار ع مه سكدة الك 
الصلبة» مغادرة سطح القضيب نحو المحلول على هيئة أيونات 
موجبة تاركة إلكتروناتها على القضيب مما يؤدي إلى اكتساب 
د ل اكات ال ل الل 
تحدث سريعة في البداية» ولكن كلما اكتسب القضيب مزيداً من 
المت اله كر فا ف له كن اك رت ار ف كه 
التأين» ولذلك تسمى هذه العملية بعملية التأين 


.)1021726102 2106655( 
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الكيمياء الكهربائية 4 ) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
العملية الثانية : 
52-:-:-:-:-:-:-ئ:ئ2 ات 
القضيبء مغادرة” المحلول لتترسب على القضيب على هيئة ذرات 
باكتساب إلكترونات من القضيب مما يؤدي إلى فقدان المحلول ‏ 
ل الات ال د ل كه 
1اق60ق0ط70مط0000707070706ياا00اا009000000د5 
كلما قلت فرصة تخليه عن الأيونات الموجبة» ولذلك تسمى هذه 
العملية بعملية الإخلاء الأيوني (و5ع0ع10م 102-01501131856). 
علينا أن نلاحظ بالنسبة للعملية الأولى؛ أن حدوثها يؤدي إلى 
ازدياد الشحنة الموجبة في المحلول مقابل ازدياد الشحنة السالبة 
على القضيبء وأن هذه العملية - وإن كان النظام متعادلا كهربائيا 
قد أدت إلى حدوث انفصال في الشحنات الكهربائية وذلك في 
منطقة الالتقاء أو التماس بين القضيب المعدني والمحلول. 
يمكن أن نلاحظ بالنسبة للعملية الثانية» أن حدوثها يؤدي إلى 
ل الا ااه ع الي فال الحشات السكلة 
ااا 000000000000000 9< 
انفصال في الشحنات الكهربائية في منطقة التماس. 
وهكذا فأي عملية من العمليتين ستؤدي إلى انفصال الشحنات 


الكهربائية (212010م560 013156). وهذه الشحنات عبارة عن 
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الكيمياء الكهربائية 043 15 كتمطعطاء منجاء1916 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إلكترونات سالبة على سطح القضيب المعدني وأيونات موجبة في 
المحلول وكلاهما ليس حر الحركة في حدود منطقة الإلتقاء 
المكدكورة وذلتك يتيك التكادق الكوريائي الشاكن بينهما 
(ممناع2)2ح عنأةأومءه1ء): الأمر الذي يؤدي إلى تكون 
0900 ا 0 غ2 
ج22 ل 
الكهربائية المزدوجة (12ء:135 ع00111 111231عه616). ويوضح 
ذلك الشكل (0-7). 











شكل (”5-7) : تكون طبقة محيطة بالقضيب المعدني مزدوجة كهربائياً 
العمليتين قد شرعت في الحدوث فإن الفرق في الجهد بين القضيب 
والمحلول يساوي صفرا. ولكن سيؤدي حدوث العملية الأولى إلى 
حدوث ازدياد في جهد أحدهما وانخفاض في جهد الآخر وسينشأ 


فرق بين الجهدين وهذا الفرق يتزايد باستمرار حدوث هذه العملية: 
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الكيمياء الكهربائية يل [1اكتاعطاء 0 اع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إلا أن معدل هذا التزايد سيأخذ بالتناقص نتيجة لانخفاض معدل 
حدر التساة فقيها كنا عر معنا لايم مر 22105 أكري فإن 
العملية الثانية ستؤدي إلى حدوث نفس الأمر ولكن بالاتجاه 
المعاكين” 
نستنتج من كل ما سبق حدوث عمليتين متعاكستين : 
الأولى : 

6 0 تت 0 
الثانية : 

كه د 0 
وأن هاتين العمليتين تحدثان بشكل متزامن» وأن سرعة حدوثهما 
تكون عالية في بداية الأمر ثم تبدأ بالتناقص إلى أن تتساوى سرعتا 
حدوثهماء وهذا يعني أن محصلة ما يحدث في خاتمة المطاف هو 
حدوث توازن تمثله المعادلة التالية : 

26 كن حهحج نل 
وسيكون موضع التوازن : 
)١‏ إما منحرفاً نحو اليمين. بمعنى أن عملية الأكسدة التالية : 


0 
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الكيمياء الكهربائية 45 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تكون قد حدثئت بمعدل أعلى من معدل حدوث العملية المعاكسة. 
وعندئذ فإن شحنة القضيب ستكون عند التوازن سالبة وبالتالي 
يكون جهده قد ازداد عما كان علية في بداية العملية (حيث أن 
انح ب اشر على كما الشكه لمر حم 
؟) أو منحرفاً نحو اليسارء بمعنى أن عملية الاختزال التالية : 
0 دع 2 ب خن60 
تكون قد حدثئت بمعدل أعلى من معدل حدوث العملية المعاكسة. 
وعندئذ فإن شحنة القضيب ستكون عند التوازن موجبة وبالتالي 
يكون جهده قد انخفض عما كان عليه في بدية العملية. 
ال كه 
كهربائية معينة والمحلول سيكتسب الشحنة الكهربائية المعاكسة أي 
الل ا لاك رك سا الك ا لاك 
(2126100مع5 عع31ط0)» وهذا يؤدي إلى نشوء فرق في الجهد ‏ 
عند التوازن - بين القضيب والمحلول المغمور فيه؛» وهذا الفرق 
في الجهد عند التوازن هو ما يعرف بفرق الجهد للقطب العكسي 
(1ل2تأمعاهم علمتاءع1ه ع1طزونزء رع 2) أو اختصارا جهد القطب. 
ومما لا شك فيه أن فرق الجهد الناشيء سيختلف في المقدار حسب 
نوع القطب حتى لو كانت الظروف (التركيز ودرجة الحرارة 
والضغط) هي نفسها. 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قياس جهد القطب 
(لمخمعأه عل00تاعع81 01 امعمدع ‏ امجء81/1) 

وجدنا فيما سبق أنه تحدث عمليات كيميائية تؤدي في نهاية 
المطاف إلى إحداث ما يسمى انفصال الشحنات. وأن هذا يؤدي 
بدوره إلى جعل القضيب مشحونا بشحنة كهربائية معينة الأمر 
الذي يعني نشوء ما يسمى بجهد القطب. 

عند محاولة قياس فرق الجهد بين القضيب والمحلول فإن العملية 
ستؤدي كما يتضح من شكل (1-7) إلى جعل جهاز قياس فرق 
الجهد يكون مع القطب المراد قياس فرق جهده خلية كهروكيميائية. 
ولذلك فإن قيمة الجهد الكهربائي الذي يقرأه الجهاز يمثل في حقيقة 
الأمر فرق الجهد بين القطب - المراد قياس جهده - وسلك الجهاز 
المغمور في المحلول. وبمعنى آخر فإن ما يقاس لا يمثل جهد 
القطب المراد قياسه أصلاء أي أنه من المستحيل عمليا قياس جهد 
القطب (أي فرق الجهد بين القضيب والمحلول). 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 177 كتتاع طاء 116110 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مقياس 
فرق اجهد 





شكل (1-7) : مقياس الجهد يكون خلية كهروكيميائية مع القطب 


افا حان السطاله لسر لو رن سن رن؟ الافاكل حون ارك 
ا حك ساق ات را شقان سرك فر مر ا 
القطب وجهد أي قطب آخر. وعندئذ سنعرف بكم يزيد أو بكم 
ينقص جهد أي قطب بالنسبة لجهد أي قطب آخر. 

ولو أخذنا قطبا معينا وافترضنا قيمة معينة لجهده فإننا تبعا لذلك 
سنحصل على قيم جهود بقية الأقطاب بالنسبة لهذه القيمة 
6-5-2 د 
المطلقة لجهود الأقطاب ولكنها قيم نسبية والفرق بينها هو نفسه 
الفرق بين القيم المطلقة غير المعروفة. 
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الكيمياء الكهربائية 14 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الأقطاب القياسية 
65 510101210 
أولا : قطب الهيدروجين القياسي 

يتكون قطب الهيدروجين (الأشكال (1-9) - ))٠١-7(‏ من قطعة 
من البلاتين على هيئة صفيحة من البلاتين مكسوة ببلاتين مجزأ 
وتحاط بغاز الهيدروجين (تحت ضغط جو واحد) ومغمورة في 
محلول يحتوي على أيونات الهيدروجين (*11) مثل محلول حمض 
الكلور (11001) ذو تركيز يساوي الوحدة. 

ويوصف قطب الهيدروجين بأنه قطب قياسي (ع500]ع16© 5]3003120) 
إذا كان ضغط الغاز يساوي ضغط جوي واحد (23000 1) 
(عند 050 25) وفعالية أيونات الهيدروجين تساوي مولا واحدا 
(الوحدة)» وذلك عند جميع درجات الحرارة. ولقد اتفق على أن 
الإختزال القياسى له قيمة تساوى صفراً. 
ويمكن قياس جهد أي قطب غير معلومة قيمته بتكوين خلية من هذا 
القطب مع قطب الهيدروجين القياسي» ثم قياس قيمة القوة الدافعة 
الكهربائية (.6.50) لهذه الخلية» وحيث أن قيمة جهد قطب 
الهيدروجين القياسي تساوي الصفرء فعلى هذا فإن قيمة (10.1.عء) 
للخلية تساوي قيمة جهد القطب غير المعلومة قيمته» وتسمى هذه 
القيمة بالجهد النسبي لهذا القطب (71012[1ع016م ع700اعع1ء عالاهاءع؟). 
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5 149 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاء 116110 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تفاعلات الأكسدة والاختزال لقطب الغيدروجين 


تفاعل الأكسدة لقطب الهيدروجين : 

2 + (00) 28 جب رع ),1آ 
تفاعل الإختزال لقطب الهيدروجين : 

()83 مهم + رن )2‏ 211 


هيل أبوبة زجاجية 






. 3 
اخ 
7 






لراك 


1 








ا 


شكل )١-”(‏ : قطب الهيدروجين القيلسي 


أن 830 +1[ -»ه 
حملة 1 


0 
لعا ]2 نت وبيس 


5 








-5]211021"0 11110161 0261211125 17006]عع1ء داعع 5750110 دن : (3-5) .مآ 
1 2 اعنامتطا 0ع601تاط 15 عدج 1 غ2 جوع عع 10ل5ط .20201616025 ع1أدهاد 
لء5 5010 عطا 01 0116م 15 ع00اعع1ء للتامعهام عط1 .مم ناهد 81 1ل 

.علماععا]ء 
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5 0ظ13 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











.1001© 12501052 :51210121 ع1" : (3-9) .نم11 





08 
6001160 


5318 





ام 
0108م 














1 غ2 قدع طعع1500 .ع00اععاء معع 55010 5132012310 ع1 ' : (3-10) .مآ 
5 غهط6) ع700اعع1ء تمدصتتهام أاعما مد ع0 5ع0[1ططتاط عتتتاووع1م لاج 
60 2625 5طم1 87 71 1 تلإلاعدعتء ع متستدغاممء دمتانآه5 2 مذ لع15ع تصن 

7 0 واأعدئتك كه لعملاعل 15 ع700اععاء ختطا :1ه 21أمعامم عل" 
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: 1531 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ومع ذلك فإن هناك أقطابا قياسية أخرى تستخدم بدلا من قطب 


الهيدروجين ‏ تعرفا بلأقضطاب المرجعية 
(القياسيبي ْم الثانوية (وع0مناعهماء ععمعععاء؟ :تهلدمعهة) 


في كثير من الاحيان . 

س) علل : يستبدل قطب الهيدروجين القياسي في كثير من الأحايين 

بالأقطاب المرجعية الثانوية؟ 

أو بتعبير آخر : ما هي عيوب قطب الهيدروجين القياسي؟ 

ج) يعود سبب استبدال قطب الهيدروجين بالأقطاب القياسية الثانوية 

بسبب عيوبه المتمثلة في الآتي : 

صعوبات تواجه تحضير واستعمال قطب الهيدروجين القياسي. 

« تأثر جهده؛ حيث أن جهده غير ثابت مع مرور الزمن وبالتالي لا يمكن 
الإحتفاظ به مدة طويلة بدون تغير في قيمة جهده. ومن أهم الصفات 


التي ينبغي أن يتصف بها القطب القياسي أن يكون ذا جهد ثابت. 


وبسبب الصعوبات التي تنشأ من تحضير واستعمال قطب 
الهيدروجين» استخدمت أنواع أخرى من الأقطاب أكثر حساسية 
ودقة بالمقارنة مع قطب الهيدروجين» سميت بالأقطاب الثانوية 


(11©64005آ] 2021جرمع56). 
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الكيمياء الكهربائية 0 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والأقطاب المرجعية الثانوية قيست جهودها الإختزالية نسبة الى 
قطب الهيدروجين (عينت جهودها بمعايرتها بقطب الهيدروجين) 
كما هو حال بقية الأقطاب في جداول السلسلة الكهروكيميائية. 
ومن أمثلة هذه الأقطاب الثانوية القياسية : 
» قطب الكالوميل القياسي (ع700اعع61 2102061ع0). 
قطب الفضة/كلوريد الفضة (القطب الزجاجي 2006]ع616 1355ع) 
والمستخدم في جهاز مقياس الحموضة (17عاعم! 011). 
قطب الكوينهيدرون القياسي لقياس 1]م للمحاليل. 


)152( 





1 153 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القراءة 
اتفق أو اصطلح على اتخاذ ما يعرف بقطب الهيدروجين القياسي 
(ع00اء16ء عع 259:00 5320310) ويرمز له بالرمز (51117) ليكون 
هو القطب الذي تقاس بالنسبة لجهده جهود بقية الأقطاب. وقد أعطي جهده 
قيمة افتراضية هي صفر فولت (577 0.0000). ولا بد هنا من تحديد 
المقصود بكلمة القياسي" فهي تعني وجود المادة بحالتها القياسية". 
والحالة القياسية للمادة هي الحالة الفيزيائية لها التي تكون فيها أكثر 
استقراراً وتكون كذلك عند درجة حرارة 00" 25) وحينما تكون فعاليتها 
ل 1 ا لاا كه لا سر الال لت 
وللغاز المثالي عندما ضغطه يساوي (3]503 1)» وللغاز الحقيقي يتحقق ذلك 
تجاوز عندما يكون ضغطه (300 1) أيضا. أما للمحاليل فقد اصطلح أن 
ذلك يتحقق على وجه التقريب عندما يكون تركيزها يساوي (ع؟1/ 1001 1) 
(أي واحد مولال). 
إن تكوين خلية كهربائية من قطبين أحدهما قطب الهيدروجين القياسي 
يؤدي إلى الحصول على جهد كهربائي هو جهد هذه الخلية وهو يمثل جهد 
القطب الآخر بالنسبة لجهد قطب الهيدروجين. ويسمى جهد هذا القطب 
بجهد القطب القياسي. 
إن اختيار قطب الهيدروجين جاء لأنه يحقق شرط القطب المرجع أو 
المرجعي الذي ستقاس - بالنسبة لجهده - جهود الأقطاب الأخرىء وهذا 
الشرط هو ألا يكون القطب قابلاً للإستقطاب. 
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الكيمياء الكهربائية د 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الأقطاب الفياسية الثانوية الأضر ى 
(ع00تاعع81آ ععمع ءالع ]1 اعطا)) 
الشروط اللازم توافرها في القطب الفياسي 
من أهم الشروط التي يجب توافرها في الأقطاب القياسية الثانوية : 
)١‏ أن يكون ذا جهد ثابت لا يتأثر بالوقت ولا بدرجة الحرارة. 
)١‏ أن لا يكون قابلاً للإستقطاب (أو على الأقل أن يكون أقل 
استقطاباً رلا تحدث تفاعالات جانبية على سطحه تغير من قيمة 
جهده). 
*) أن يكون تفاعل القطب عكسيا. 
5) أن يكون القطب سهل التحضير. 


وهناك أقطاب قياسية ثانوية كثيرة تمتاز بمميزات أفضل مما 
يتميز به قطب الهيدروجين القياسي ومنها : 

(١‏ سهولة التصميم 

(١‏ انخفاض التكلفة 

") عدم تغير الجهد بمرور الوقت 

4) عدم استعمال غاز الهيدروجين القابل للإشتعال. 


)154( 


1 15 
الكيمياء الكهربائيك 59 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن أهم هذه الأقطاب القياسية : 
أولا : قطب الكالوميل القياسي 


(ع600تاعع81 ععمعنعاع ]1 اعمطاملةن)) 


الكالوميل هو كلوريد الزئبق الأحادي (0[12©يع11). وهذا القطب 
تكون من زئبق بحالة تماس مع الكالوميل مغموراً في محلول 
يحتوي على أيونات الكلوريد (عادة محلول كلوريد البوتاسيوم). 
ويمكن تمثيل الترميز لهذا القطب كما يلي : 

0ك1| ي1ا0رع1]|ع1] 
ويستخدم هذا القطب كقطب قياسي لتعيين قيمة الجهد لأي قطب 
آخر غير معلوم جهده. وتعتمد قيمة جهد قطب الكالوميل على 
تركيز كلوريد البوتاسيوم 1201 (تركيز أيون الكلوريد ‏ 1[©) 
الموجود في الإناء الزجاجي. 
تركيب فطب الكالوميل 
يتألف قطب الكالوميل كما في الأشكال )١1١-79(‏ و ))١7-”(‏ من 
الزئبق المغطى بطبقة رقيقة من عجينة من الزئبق (2515) وكلوريد 
الزئبقوز(2012ع11) ثم يملا الإناء بعد ذلك بمحلول كلوريد 
البوتاسيوم 1201 (المشبع مثلا) الذي يعلو العجينة. ويتصل بهذه 
المكونات سلك بلاتين للتوصيل. 
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الكيمياء الكهربائية الى 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وهناك ثلاثة تراكيز لمحلول كلوريد البوتاسيوم (12001) يكون قطب 
الكالوميل القياسي ذا جهد ثابت عندها وهي : 
(مآ/أمحط 0.1) 01)كا ,(ما/اممم 1) 01)كا ,0ع11:21د5 01ك1[) 

وطبقا لتركيز كلوريد البوتاسيوم فإنه توجد ثلاثة أقطاب قياسية من 
الكالوميل كل منهم ذات جهد مختلف عن الآخر عند درجة حرارة 
ثابتة. والجدول التالي )١-7(‏ يبين قيمة جهد قطب الكالوميل عند 
تراكيز مختلفة من أيون الكلوريد عند درجة حرارة (0" 25). 


جدول )١-”(‏ 
تركيز 1>)١[1‏ جهد قطب الكالوميل 
مشبع 531111260 17 0.2415 
111 17 0.2800 
1 0.1 7 0.3338 





عجينة من : ع1[ + مي[ يع11 





زنبق ع11 





)١١-”( شكل‎ 
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5 1537 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


محلول ا 1 الستسع : 


ب اد / 














رصاص 





0 
0 


3 


: 0 58 





شكل )١5-”(‏ : أقطاب كالوميل وفيها يتضح الكالوميل الصلب والزئبق على هيئة 
عجينة وبحالة تماس مع محلول كلوريد البوتاسيوم ويتم وصلها بالقطب الآخر 
المراد قياس جهده الكهربائي. 
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الكيمياء الكهربائية 598 ا ستتطاع طاء0"اء 1116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

تفاعلات الأكسدة والإختزال لقطب الكالوميل 
عندما يكون قطب الكالوميل مصعداً يحدث له تفاعل الأكسدة 
التالي : 

2 + (1)5)رع8 جل (ن2ة) 2001 + (رل)ع211 
وعندما يكون مهبطاً يحدث له تفاعل الإختزال التالي : 

(30) 2001 + (])ع282 لمعم + رو) و1ن)رع]آ] 
ويعين جهد هذا القطب بتوصيله بقطب الهيدروجين وعمل خلية من 
هذين القطبين : 


5(180) را0رع1(|]1 2 , مم)لككر| (023:, )1121| (سنلد 1 ,ع) ياعم 


وتفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لهذه الخلية على 
النحو التالي : 
(60ة0:10) ع2 + (وة) '211ج- ر(ع) رآ 
(ممتاعتتلعم) (30) 201 + )2828 جب م2 + رو) وانارعآ 


(30) 201 + (1آ)ع28 + روة) 28 جب (و) رالنارع + رع) رآ 


)158( 





الكيمياء الكهربائية 9 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثانيا : قطب الفضة / كلوريد الفضة 
(ع00اعهع1]1 ع0110لطن) 111 كلتء5111) 

ويتكون من قضيب فضة محاط بكلوريد فضة صلب مغموراً في 
محلول يحتوي على أيونات الكلوريد. 

يمكن استخدام قطب الفض#/كلوريد الفضة كقطب قياسي مثل 
الكالوميل لنعيين قيدة الجهةالأي قلي يتكويق كلية مه ومن 
القطب المراد حساب قيمة جهده ومن ثم تعيين قيمة (70.5.ء) 
للخلية» وحيث أن قيمة جهد قطب الفضة معلومة فإنه يمكن تعيين 
قيمة جهد القطب الآخر. ويعتمد جهد قطب الفضة/كلوريد الفضة 
على تركيز أيون الكلوريد كما هو الحال في قطب الكالوميل 





جدول )١-"(‏ 
تركيز 01)ك>1 جهد قطب الفضة/كلوريد الفضة 
مشبع 5316111260 17 0.200 
11 17 222) 
وتكون تفاعلات الأكسدة (كمصعد) والإختزال (كمهبط) لهذا 
القطب على النحو التالي : 


(100أعتالع]) (30)-01) + (و)همى ص ع + [إنلوم 
(60ة0:210) ع +01ومى جب (ن2) 01) + رو)وم 


)159( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاء 116110 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


رصا عر 














شكل (4-7 )١‏ : قطب الفضة/كلوريد الفضة 


ويعين جهد هذا القطب بتوصيله بقطب الهيدروجين وعمل خلية من 


()عخ|دماععه|ج! <ه , وماعك| (1 <ه , مم12 | (سلة 1 ,ع) يكط|م 


وتفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لهذه الخلية على 
النحو الثالى . 
(ممغهملنده) ع2 + (0ة) 287 + (ع) ث,1آ 
(مماعملعم) [(0) 0 + وعم جب ع + اعون | > 2 


201 + (5)ع م2 + (30) :28 جب الوم 2 + رع) ر1]آ 
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1 101 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17اكتتاع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
خالنا : القطب اللزجاجي (ع200ءء21 1255 0) 


يعتبر جهاز قياس الحموضة (126]61 11م) من أنسب الطرق لقياس تركيز 
أيون الهيدروجين في المحلول. ويعتمد الجهاز على قياس أيونات 
الهيدروجين ['11] في محلول مجهول وذلك بقياس فرق الجهد بين قطبين 
أحدهما قطب قياسي (قطب الكالوميل) والآخر القطب الزجاجي. 

تركيب القطب الزجاجي 


يتكون القطب الزجاجي من غشاء زجاجي رقيق ذو حساسية لأيون 
الهيدروجين (أنظر الأشكال ))١7-”( - )١5-”(‏ ولا يسمح الغشاء 
الزجاجي بنفاذ أيونات الهيدروجين من المحلول. 

لكن فرق تركيزي أيونات الهيدروجين بين المحلول الخارجي والمحلول 
داخل القطب يحدث فرقاً في جهد القطب عبر الغشاء الزجاجي. ويحدث 
فرق الجهد في منطقة من الغشاء الزجاجي التي تتكون من خمسة أجزاء : 


محلول خارجي | طبقة جيلاتين مائي | طبقة زجاجية جافة | طبقة جيلاتين 
مائي| محلول داخلي 


ويتكون جيلاتين الزجاج المائي من حمض السيليكا ب21:510 الذي يحدث 
به الإتزان التالي أثناء مرور التيار : 


1ه + مشا كت لمك 


50110 501 5011 


)161( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاء 116110 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وقد يحدث تبادل لأيون العنصر القلوي في الزجاج بأيون الهيدروجين. 
ويمر تيار الكهرباء أثناء تحرك أيونات العنصر القلوي من اختلاف تراكيز 
أيونات الهيدروجين. 

ويمر عبر القطب الزجاجي تيار صغير جد ينشأ من فرق الجهد الناتج على 
جانبي الغشاء. ويتحمل قطب الزجاج الإستخدام لفترة طويلة قد تمتد لعدة 
سنوات. وبمعايرة جهاز قياس الحموضة 11م باستخدام محلول منظم له 
حموضة محددة يمكن بعدها قياس 11م من قراءة مباشرة على الجهاز 
وبانحراف صغير لا يتعدى الخطأ فيه (0.01 +) من وحدات 11م. 


سلك موصّل إلى مسرى آخر 


1 


- 






الانيوب الزجاجي الخارجي 


الأنبوب الزجاجي الداخلي _[إما 




















محلول دارىء داخلي 





7--- غشاء زجاجي 


شكل )١5-7(‏ : قطب الزجاج. 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





علماععاء تووم 
املاط 
1 1255 


10 ]ناه 1101 








2 171 0[112110ه0ه 12 ع5 15 غقطا ع700اعع1ء ومواع ذخ : (3-16) .م1"آ] 
.اعمط 11م 2 صا علمتاععاء ععمعرع]ع]1 


دمتانامة ععمععزع ]1 
1 عاناتك آه 





عه لمعم ومماع صنط] 








021 عآ711 51111 2 01 كأناقطمء ع00 أععاء و5كواع كذ : (3-17) .]1 
01111 01 501111052 ععمعتتعاع1 2 مغامآا ومتل أقطا ع110ملطء م5111 طلخا 
أدع] عغطا جطامعة 0ع2همهء5 15 ع11ه[طاء تلوط عط!' .1ع عتره لطاع معل قط 
95 23 71/2 .2261220132 1255ع صتطا 2 :55 11م ا ممعلمنا 01 10اتاهد 
21غمع]0م لدع 7اععاء 115 ,0م1غتاهد أوعا عطلا مآ لع15عمتمطا 15 علمتاععاء 
0 5011111025 عطا 01 11م عطا ما ععمععع 11ل عطا مه 7ااتدعمنا ولمعمعل 

.عطة لطعم عطا 1ه و5ع510 مثا عطا 
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الكيمياء الكهربائية 0 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


116177 


تطبيقات حسابية على جهود الأقطاب 
باستخدام الأقطاب القياسية 
مشال 5-؟) 
احسب قيمة جهد قطب الكادميوم من الخلية التالية : 
| ©) ياعرعة| 0< 1) اععر|نا عم خلماله 
إذا علمت أن القوة الدافعة الكهربائية لهذه الخلية تساوي 
77 0.683) عند درجة حرارة (0؟ 225).» علما بأن جهد قطب 
الكالوميل القياسي يساؤئ (57 0:28). 


الحل 


0 0 0 5 
5 3 5 دنآ 
60 يانعيوع1 
0176 17 0 
رك 2 ع0مضة 
رارع 11 60 
0.28-8 8*2 
سا 
00 
7 0,358 - 8*2 
سح 
00 


مشال 9-؟) 


الكصيز لز على [الخهة اللرادري القت نكا صيين كاري كر 
تكو عو :1خ ادانع نين كات كوفع :الو جا اكوب ان 
قيمة (70.6.ء) للخلية» وحيث أن قيمة القطب القياسي معلومة فإنه 
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الكيمياء الكهربائية 
الفصل الثالث : حساب 
إعداد /د. عمر بن 


)165( 


116177 
جهد الخلية الجلفانية 


عبد الله الهزازي 


تمك قيايق: قيفة الهيد لقطي الخارضين أو النحايق :فاإذا علمت أنه 


تم تكوين الخليتين التاليتين : 


00 | ياعرية| 0< 1) لهك( -ه) 2550| (20)5 


(و)نح| (وه) رو كنك | 0< 1) 01ك1| (5) راعرعة| م0 ع1 
وإذا علمت أن جهد الخلية المؤلفة من قطب الكالوميل والخارصين 
يساوي (57 1.083)»؛ وجهد الخلية المؤلفة من قطب الكالوميل 


والنحاس يساوي 1١7(‏ 0.018))» 
يساوي (0.28137). 

فاحسب الجهد القياسي لكل من : 
أ) الخارصين 


الحل 


1 121 
8800| © ياعرعك | 1) افك ذا -0) 2550| (5)م2 
5300 3 5 58 
سس سا 
2 وا رع1] 
5 يآ 5-5 5 
رارع 11 28 
3 -0.281 - عمصددك 
2 
500227 - رود 
0 5-2 





)165( 


وجهد قطب الكالوميل القياسي 


ب) النحاس. 


خلية (الكالوميل - النحاس) 


(و)نك| (وه) روك | 8 1) 01كز| (5) راعرعة1| م0 ع1 


0 
2 0 18 
وا0رع1]1 6 
0 
5 3 8 - ووو وآ 
0ك 
واعرع1] الله 
0 
1 + 0.018 8 
0ك 
الله 
0 
17> 0.299 > وسضت8 
ل 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 2-5) 
عند عمل خلية مؤلفة من قطب الكالوميل وقطب الهيدروجين : 
(م)ع1]| (5) يا عرع ]| (وه)1ع1| (1241 ,وة)1 1]1| (صنه 1 ,ع) ,]| (5)غم 
أ) حدد المصعد والمهبط 
ب) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي. 
الحل 


إن الكالوميل يمثل قطب المهبط (يرسم على يمين الترميز) بينما 
الهيدروجين يمثل قطب المصعد (يرسم على يسار الترميز). 


)ع8 |(5) يفرع |(مه)101 | (2101)20,1281 |لصنة 1 بع)ارظ إرىمغط 
عل0طئةء - علمتاععاء اعماملةء علممة - علمتناععاء دمرعع م1502 
(20) :201 + (]) ج211 لعافتب م2 + (5) و0 رع11 + (روج) +217 هل :3ف ب رع) 11 


6 


(30) :201 + )ج211 + زوو) +211 عا لقنب ب (5) و01 رع1] + (ع) و11 


مثال 20-5 


احسب جهد الإختزال لقطب الكادميوم المتصل بقطب الكالوميل 
ذي التركيز (77 1) حيث يكون قطبا الخلية الممثلة كما يلي : 


(2])5 |(ل)ع85 |(5) يل عيرع85 |(181 بوة)1 ع1 || (1241 بوة) *07© |(0© 


)166( 











الكيمياء الكهربائية 67 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلية. 
ب احسب جهد قطب الكادميوم القياسي 8 


علما بأن جهد قطب الكالوميل العياري هو (7 0.2676 -,5:5)»؛ 


لهم 


وجهد الخلية عند الدرجة >1 298) هو (7 0.6830 -ن:8). 


الحل 


أ) 


9) غ2 املع |(5) ياعرعة |(120 بوه)اع1 | 121 بوة) 2027© |((5)ل© 
عل0طنقء - علمتاععاء اعساملةء ع3200 - ع00تاععاء تلد 
(30) :201 + (آ) و2 داع الشي__ 26 + () وا6يعآ] 28 + (وة) 3 ب 005 


(29) 201 + ()ع211 + زوج) +002 ههنادفت لحنت ل (و) ي[0وع]] + (0)5© 


ب) لحساب جهد قطب الكادميوم نتبع العلاقة : 
بآ وآ ترآ 
اس كب 2 


1[اءعء 01 


0- 0.2676 - 8007 
آا 0.4154 - 8,2 


مشال 37-5 
لذيك الكلية الذالفة المؤلفة من فملكي التسادي و الك الوميل:: 


(131(/60)5 ,30) *111(//6©17 0120 1/() و01)ر118/(طآ)ع2])5(/1 
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الكيمياء الكهربائية 68 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلية 
ب احسب جهد قطب النحاس إذا علمت أن جهد الخلية القياسي 


هو (0.05700+-,'8)» وجهد الإختزال لقطب الكالوميل 


لاءه 


(7 0.2676 + درخ8) 


الحل 








2+ 

(و)نك|(18 بوهة) “نك || (0,111ه1)0كك]| (5) ي[0رعط|ملع| رمم 

سس سس سس سي سسسب بص لللل ااا ا سس سس سس يي نايل سح با 
6 - (عله0طنوء)ع00تاععاء نتعمممء 0 - (ع3200) عل60تاععاء اعساملوةء 

٠‏ ا 

(5)ن© 00 + (وه) +62 28 + (5) وا رع نفب (وم) 201 + (0) م211 

بت ا ا ا 2222 2 يم اك كا 1ك 191231657 07ل خصو ممح الس اسك لتكت ا 0 
(5) يرع + ز)نه 0 (وه) 201 + ()ع281 + (وه) *2ن©6 





ب) يمكن حساب جهد قطب النحاس باتباع العلاقة التالية : 


| 


[آاءعء 


8 


[اءء 


- 8, - 5 


01 


0 
بيع 1 


(0.2676) +(0.0570) - ث8 
7 0.3246 - 80 


مشال 5-/) 


ممن]اعوع [اءعه عطا 101 05دتاوء لدع ا1لطعطء عطا عغتثاا (2 
: 12211-16261085 1011017126 عطا 3ه ع 10 دادع 

28800 جوم 2 + ر(وحم) 7م11 

2 + (5) ,01ر88 جب (ن2) 201 + (رل)ع211 


)168( 


5 109 
الكيمياء الكهربائيك ) ( [اامتطعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
011 ع21تطعطءة5 2 1357ل 320 متقعع 013 [اعه عطا عامناا را 
,3200© 320 32006 عط اعط13 ,كأمعغد0ك 15 لطتة لاءء عطا 01 


2 عمتتاووخة .11017 101اع16 01 0116101 عغطا 10131 لله 


.ع5 01)>ا 2 7115 111160 عع5210 غ521 2 مسمتقاصمء لاعه عطا 


الحل 
157771 


0) 


(2110 جب م2 + (مه) '1157آ 
©2 + (0[,)5)رع8 جم رونة) 2001 + ([)ء211 


(01,)5رع11 جب (نة) 201 + (20) 1127 
رم 
0مك]| (وم) رر,010 رعك؟| (وم)اءع| (ه) راعرعط| ممعم 


عع 21 غله5 باتطلعوم) أننات 01 
م 1 108 انقطر (ع1قطاء لوء1 نمواء 601 
إٍ 
| ظ م 
1 


5 . 1 


ع م 








1 (5) ج61 وع1] 





(لأعكر (1)ع1آ 








0 


)١8-”( شكل‎ 





ا 46 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
السلسلة الكهروكيميائية 


111111 


رتبت جهود الأقطاب القياسية والتي يرمز لها بالرمز (*8)في 
الجداول بناءً على التناقص في قيم جهود تفاعلات الإختزال (أنظر 
جدول 5-7)» أي التزايد في الإيجابية. وعند كتابة تفاعل أكسدة 
فإن قيمة الجهد تساوي لما هو مكتوب في جداول الإختزال إلا 
أنها بعكس الإشارة. 

وترتيب الجداول بناء على جهود الإختزال (0162112[1م 16010102) 
سبقه ترتيب الجداول بناء على جهود الأكسدة (0)191ع]01م 0:2102600) 
وفيه ترتب الجهود بصورة معاكسة لجهود الإختزال أي يبدأ 
بالأقطاب الأكثر إيجابية ثم تتناقص قيمة الأكسدة. وتسمى الجداول 
المؤلفة من جهود_ اختزال_ أو جهود_ أكسدة_بالسلسلة 
الكهروكيميائية» أو_سلسلة_الإزاحة.ء_أو_سلسلة_القوة_الدافعة 


يي 


الكهربائية. 
ولقد اعتمدت أخيراً جداول الإختزال في مؤتمر عالمي عقد في 


اخوذ ال 


)170( 


الكيمياء الكهربائية 0 ا كتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وإذا أعطيت عنصرين عرف جهدا اختزالهماء فإن العخصر الذي 
جهد اختزاله أكبر يمثل المهبط (©2©211006)»: والعنصر الذي جهد 
اختزاله أصغر يمثل المصعد (©212006) أي أن : 


لع وين لا 


ع0عطة 


ولقد تم الإتفاق على أن يكون قطب الهيدروجين هو القطب 
المرجع, أي يتم مقارنة جهود الأقطاب مع قطب الهيدروجينء وقد 
تم الإتفاق أيضاً على أن قيمة جهد قطب الهيدروجين القياسي 
تساوي صفراً وذلك تسهيلاً للحسابات. (ويقصد بالقياسي أي في 
الظروف القياسية للمادة حيث الضغط للغاز يكون (0)اة 1) 
وتركيز أيونات الهيدروجين المغمور فيها البلاتين الذي يمرر عليه 
غاز الهيدروجين يكون مساويا للوحدة (/2 1)) . 


)171( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القراءة 

تختص الأقطاب التي تفقد إلكتروناتها بسهولة أكثر من قطب 
الهيدروجين القياسي بجهود اختزال سالبة (-)» وتختص الأقطاب 
التي تفقد إلكتروناتها بصعوبة أكثر من قطب الهيدروجين القياسي 
بجهود اختزال موجبة (+). 

ولا يتوقف جهد الإختزال على التغير الكيميائي الذي يحدث عند 
القطب فحسب بل يتوقف أيضاً على درجة تركيز الأيونات 
المحيطة بالقطب. وعلى درجة الحرارة. 

وجميع جهود الإختزال في جدول السلسلة الكهروكيميائية تشير الى 
فعالية أيونية مقدارها الوحدة» والى درجة حرارة (50 25) 
وأقطاب من الجوامد أو السوائل أو الغازات تحت ضغط جوي 
واحد. ولتأكيد حقيقة أن الأيونات لها وحدة فعالية تساوي الوحدة 
(1 - 8) يرمز عادة لجهود الإختزال النسبية المقابلة بالرمز 
(8). وتختلف وحدة الفعالية عن التركيز الجزيئي الجرامي في 
اللتر (المولاري ,1آ/201م) إلا أنها تقاربها في المحاليل المخففة. 
ونظرا إلى أن محاليلنا المستخدمة هي محاليل مخففة لذا فإن 
الفعالية تساوي تقريبا المولارية لذلك سنستخدم تعبير المولارية في 


حساباتنا والذي يرمز له بالرمز [ ]. 


)172( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
كلما كان وضع القطب متقدماً في جدول السلسلة الكهروكيميائية 
كانت قابليته لإطلاق الإلكترونات (الأكسدة) عالية (بفرض ترتيب 
قيم جهود الإختزال من القيم الأكثر سالبية الى القيم الأكثر إيجابية). 
ن قيمة جهد الإختزال لعنصر ما مقياساً له التى يفقد ب 
العنصر أو الأيون إلكتروناته. 





مثال توضيحي : 

قيمة جهد الإختزال القياسي للخارصين (17 0.763 - -,15) وقيمة 
جهد الإختزال لقطب الأكسدة والإختزال 72655 ,*”ع] /غ2) هي 
(7 0.771). وبما أن جهد اختزال الخارصين أكثر سالبية فإن 
الخارصين يحدث له أكسدة فيتآكل (يذوب» ينحل) ويتحول الى 
أيونات في المحلولء بينما أيونات الحديديك (*762) يحصل لها 
اختزال باكتساب الإلكترونات التي منحها الخارصين عند ذوبانه 
فتترسب على قطب البلاتين (الخامل الذي لا يشارك في تفاعل 
الأكسدة والإختزال ومهمته فقط التوصيل) وتكون التفاعلات على 


النحو التالي : 
(مم6ة210:ه) 26 + (00) 702 جب (21108 
(ممتاعسلعم) | (وة) “ع7 جبسهج + (نج) اك 


(00) “28 + (نة) 207 جب ر(ون) لع218 + (21)5 
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الكيمياء الكهربائية 04 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ااششارا شه كارن لاسرال عر الشوات الكيية 1 تاها 
إلى الحسابات الكمية لحالة الإتزان لتفاعل الخلية. 
وتقسم الخلية الكهروكيميائية الى صنفينء. خلية تحليل كهرباني 
وخلية جلفانية. وكلتاهما تتألفان من مصعد تحدث عنده عملية 
الأكسدة؛ ومهبط تحدث عنده عملية الإختزال. إلا أن الخلية 
الجلفانية تعتبر مصدرا للكهرباءء بينما خلية التحليل الكهربائي 
يزود فيها التيار من مصدر خارجيء ويغذي الكاثود بالإلكترونات 
التي تسحب من الآنود. 
وجهد الإختزال لقطب يساوي جهد الأكسدة إلا نهما يختلفان في 
الأشارة 
مثال توضيحي : 


7 45 + -805 ع +(وو)*1 ]جح تفنفةهك_ (و)ز ] 
يجب السجئ9 


جهد أكسدة 


ا ال شتت نر رو م 
طلسم !+ لاح 


جهد اختزال 


ولقد أوصى الإتحاد الدولي للكيمياء النظرية والتطبيقية (124©0]]) 
في اجتماعه في استوكهولم (يوليو 1953) بالاحتفاظ بلفظ جهد 
القطب لجهود الإختزال وبناء جداول السلسلة الكهروكيميائية على 
أساس جهود الإختزال. 

إن أي عنصر ف يوي السلسلة الكهروكيميائية 


(و56116 [1دء تمتعطءومئعع1ء) يستطيع إزاحة أي عنصر أسفل منه 
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الكيمياء الكهربائية )075 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
في السلسلة من محلوله. لأن العنصر الأكثر سالبية عنده القدرة 
لتكوين أيونات موجبة في المحلول. وإذا أخذنا جهود الإختزال 
القياسية للنحاس والفضة كمثال (00.7299107-:85 ,1077 0.337 -:8) 
وعند تكوين خلية جلفانية منهماء نجد أن النحاس الصلب يطرد 
اي ار ال عر م اك شاه 
صلبة على قطب الفضة (المهبط) بينما قطب النحاس الصلب يذوب 
في محلوله على هيئة أيونات موجبة (كاتيونات) ويفقد الكتروناته 
التي تتدفق من منطقة المصعد الى منطقة المهبط عبر أسلاك 
اي الت افك كن رك عش الششرت على 
د إنلر” 
هه ع2 + (00) 0017 جب (و)ن©6 
1 [(6ع2 هج ع + (0ه) 'عه |» 2 


(5)ع2 + (0ة) 0017 جب (نن) أعخ2 + (5)ن© 
ويكن أن تحدث نفس التفاعلات إذا غمسنا قطب النحاس (31©) 
مباشرة في محلول أيونات الفضة (7ع4) فنجد أن أيونات الفضة 
تترسب على قطب النحاسء وبالمقابل يذوب النحاس في محلول 
ا ا 7_1 
يحتوي على أيونات الفضة وأيونات النحاس في آن واحد. من هنا 
فإنه من الخطورة حفظ محاليل أيونات الفضة في أوعية مصنوعة 


)175( 








الكيمياء الكهربائية م76 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

من النحاس أو في أي وعاء مصنوع من معدن له جهد اختزال 
أكثر سالبية مما لجهد اختزال الفضة لأنه سيحدث نفس الشيء 
من تلوث محلول أيونات الفضة بذلك المعدن بسبب ذوبانه فيه 
وترسب أيونات الفضة على سطحه. 

ملهو طه ١‏ 

السلسلة الكهروكيميائية تصلح فقط تحت الظروف القياسية 


©" 25 - 1 ,1 - ه). 
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الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جدول 5" 


جهود الإختزال القياسية لبعض الأقطاب عند 960١‏ 25 
01" 25 ]2 212315ع]2206 51211012101 
(السلسله الكهروكيميائيه) وع1تدءع5 7121ماع ط 116010 


311-610 190112101 
).بع + 11+ ا 
لابه م رلحد 

(1)30 عه + 11+ ات 
1[ باع + 1[ 
بع بثك 
8ج ع مس أ(مجر[ 
مشج بثو 
هبيه +1022 
جه + 3و8 
ديع + 512 

و0 بهم +602 
يمع + هامر 

عم بع بنثموم 
2آيبعم 3 ب+تج.] 

ع0 مم3 بختوم6 

عم يميمت ب+ب ةرم 
جيهت ب لهم 

ممم م3 بأد ووم 

وو جب م3 + ررك 
يميمت ب+ب أن 

040 جييهت +00 

1 "جبيم 3 + 2م 
لاويباعج3 غ3 


8 بهم + ج11 
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5265 


1 3 اخ/واا 
2ك/ ولحا 
وك/ولا 
مآ نآ 
1 
1/1 
و000) 
200 
5 
59-1 
0/0 
1 
عم 
12 
ع0 
2/١‏ 
00 
حاط" “صورط 
11 5101 
“نآ 
6006 
171 
ا 
11 






















































































03 
- 0 
- 9 
- 6 
- 58 
- 7 
0100 
- 5 
- 5 
- 7 
- 9 
- 1 
- 09 
- 06 
- 7 
- 9 
- 7 
10 
- 2 
- 38 
- 09 
- 4 
- 1 
- 1 
- 6 
- 0 
- 5 
- 1 9 
- 5 
- 0 
< - 0 
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1116177 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ب ع3 ب زر[ 

إلى جبدعم3 + ررم 
0آ[بهت3 ب+:2ن11] 
جمعجت3 ب 

0 مم3 ل لوول 
وتاججييع 3 مما 
بدآيميمت + رآ 

8 يمع + رك 

(173)8 يمع بل[ 

عو ج31 ع5 

67 +1م يعم 3 + ام 
مم3 بأدنم 
م4 ب نور 
م17جم 31 + أأم1آم 

ع8 جبمعهم.2 بتو 
مهت +1ل] 

0 +8 جبل »ىمح + :481 + رآ 
ع[تزجييع4 +14[ 
[دجيعهت ب+ة[م 

11 يميه +1127 

7ج ك4 +2714 

617 + زو جييعم 41 + 51 
70 بلع ب ةما 

6 +1 ع4 بج 1 
7اجييعج2 +172 
م2 + و1 
و جمسعج ب ورور 

0 مت + ملم 


01 7+8 جب ع6 + 411,0 171707 


280 جوم جيهت + '411 +2002 


مر ع2 + :211 + مم[ 
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]1 
لتر / “تحت 
1100 
1 
10 
م/م 
نانآ/ تنآ[ 
5100 
110/1 
50 
اخ عام 
نط/ ذنم 
1/1 
1م11 
10 
0 


2/111 ,وآ 


111/11 
ىم “ام 
111 
271171 


511/5 1 


مه 


1 


الك 
1 
5110/51 
1</* 216 
7007 


0:آ] بوم/*027وم 


120112 








































































































- 2 
-2 
0-0-8 
- 9 
- 7 
-2 
- 9 
088 
)0227 
- 02 
- 4 
-09 
- 65 

- 7 
- 5 
- 4 
- 7 
- 7 
0-8 
-09 
- 0 
- 86 
- 09 
-7 
- 02 
-09 
- 88 
---09 
- 09 
- 9 
- 5 
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(179) 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





عيمج 2 +ع5 

1+0 ع4 ب :28 +1102 

380 + 8 ساسع + :311 + روة) ,11,80 
0 + 8 جب م3 + :381 + رو 11,80 
280 + 1زوجبسعمىمح + *411 + (2اتونان) 510 
0 +21 بل ه10 + *1011 + 10,0 
201 + ,و83 جم م2 + 211,0 
0جب4هج2 +207 

(ع20)11 جس ع2 م ع1[ + 207 

11+11 مع +11 

بج جتن 

(00)ع8371 جوعى2 + :21 +دع]” 

()ء831 به 2 + :281 + ن]1' 

08 + مم3 + 0ر21 + ر0ط5 

+8 +11 جع + م8] [' 

580 + 26 جب م10 + *1011 + ر0رطلل 
*ا جي اج ب *1] 

(511.)8ىم م31 + :38 + وم 

0 +11 جع +1101 

08 م38 +2 و0 

5م31 + :381 + او 

28,0 + رعاقط7)7 بع + 8 + ر0طر1] 
5,0 + (0ة) 8320 جلم2 + :28 + روه) ب 1]1,20 
87 ه22 + 8 

ع[ بيده 2 توم 

81 جد ع ب دلق 

2 وداج ب انم 

040 ع2 +005 

(30)ء85 بم 2 + :28 +دع5 

1 دج 11 

21 + 6 جلس م2 + ر1آاط 


)179( 





1116177 


56 
10/1 

15 /و0 ك1 

15 /و0 25 
52200151 
102 
011/1 

7117 17 
702/20)112( 
11/11 

0 
(20) ع1121/ع1' 
رع) ع 1/1 
560 

21 ,21/11 ,11 
مطل /و 0 و طلا 
0 104 
ملأكعخذ/وط 
1117/11 
020 
ملآ[طك/طك 
م/ور)ط1] 
0/1 111 


م 
606 
515 
11 1 
طط/رآطم 








































































































0-88 
6 
05 
3 
- 7 
- 0 
- 0 
-6 
-06 
23 
- 4 


- 4 
1-0000 
+1 
+5 
+ 3 

+ 4 

68 + 
7+ 
6 ل 
1 + 
1 + 

5 + 
6 ل 
4 + 
0 + 
88 + 
1 + 
8ل 

+ 1 
+ 4 
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1116177 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


07 + مم جيم 2 + 0ومم 
(01)1 سسى.2 + و8 + 0015 
(و20)82 جم م2 + و8 + ر0دذمط 
جع 1ل 

6 ج22 23و60 

11 جيم .2 + نار 

6ب م3 +1107 
ع2 + ورم 
وطدجمعه.2 +*مم 

+8 + وذبمع + مقرو نم 
حسم بزل 

1/2 مع +[ 

[1 7 

6 دج 2 ب دو 

نو جييعم2 لب و5 

+01 مسج ب 6 

0 + عدهجب همح نوم 
20 + 288 جم م2 + ر رمآ 
0 ع2 بت ن0 

)ع7 مسج م (ا0)ع] 
20 جه .2 + 0ر81 + ر0 
يمع أن 

[2جببهى.2 +ر1آ 

00 

07+ ع + 0م11 

8 جيعم.2 + 1 

180 جه + :28 + ر0 
ع7 مسج بنذو 
8جبمج2+:22ع11 

8م جه بأوم 


ع1[ بعس .2 + 2ج1] 


)180( 





“2650150 ,لام 
(9 )002/0 
(ع11)م2/ي 0 وم 
111/11 
60006 
1 
1100 
90 

م/* “طم 

-1/11 1ع مخ ,عنم 
اا 1 


]2 ,رودآ/ ]1 

11/11, 2) 
066 

7د “لم5 
62 

ءلم ,عن 
1ل/يوانارعط ,مآ 
© 
27م ب )م 
)2 ,و 011/0 

نن)/ © 

1/1, 2] 

1 

07/2 ص]/ , مك1 
طعا لطج] 

0/0 

م ا 
11/1 

عذال عنم 

11/1 








































































































1+ 
6 + 
7ل 
2 + 
2+ 
09 لد 
3ل 
5 + 
1.8 
3ل 
5 + 
2 لد 
5 + 
7 + 
8 ل 
1 + 
1 + 
1+ 
3 + 
2 لد 
1 + 
6 لد 
8 ل 
0 لد 
7ل 
2 لد 
7 لد 
7ل 
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الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أع[[جبع بأ ع1[ 

١0 + 280‏ جوى 3 + :48 + 10م 
لجع +2مم 

+28 جلعمه 2 + رد 

جع 2 ب+ تام 

0 جب4هع4 + :48 + ر0 

211,0 + نز جيم 2 + *411 + ري 0م11 
11 جييعم.2 +2112 

211,0 + 7م جيم .2 + *4]1 + رمكلا 
0 +20 جب ع6 + *1411+ 0707 
201 سج + 01 

“زم جيم 2 + نام 

280 +”ممجيىم2 + :411 + رمم 
680 +ي01) ه10 +:20107+128 
ناخ جسم3 ب ةنم 

411,0 + 2م31 بعت ب '1زق + م1 
7 جع + و]/1 

7ع مساج ب فون 

80 +01 جموى.2 + :28 + 211001 
211,0 +,0و6م جيم 2 +*4]1 + 507 +رممم 
ناخ بلع + نرم 

0 جبلهى.2 + :281 + ر0 رآ 

007 جمد +007 

22وج 2 + 5,02 

0 +ير0جيعى.2 + :28 +ي0 

(30) 28 لهم 2 + رع) يآ 

(30) 201 + )28 صل م2 + (و) رالارعآ 
(30) 21 مم2 + رع) بآ 


)181( 





ط/'ع1] , *1127 

7 آآ1 

21/1 

)2 ,81/ 81آ1 

2 

600 

)2 ,و0م31/ 11 ,لمك 
11/1 11 
“مم1 

1 0 0 
)2 ,ي1 601/6 

21 نالل , “نكر 

)2 ,و11*/260 مم 
610/1 

ناك “نكر 

1/7/1 ب “مآ 
1/7/2 ب ما 
تقوم بخقوم 
01/1 

ط, و0طط ,ني 5طط/ :11 ,“50 
نالكل/ تار 

0/0 

600+ 0 
50/50“ 

6002 

11/11, 2] 

606 بآ /مان)وع1] 

2 ,و1 ]1 































































































الكيمياء الكهربائية 82 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ملحوظات هامة على السلسلة الكهروكيميانية 
كلما نقصت جهود الإختزال القياسية للأقطاب كلما كانت قابلية 
المادة للأكسدة أعلى من قابليتها للاختزال (تزداد قدرتها 
كعوامل اختزال)» ومن جدول السلسلة الكهروكيميائية (جدول 
"-”) فإن أقوى العوامل المختزلة (أسهل العناصر أكسدة) هو 
الليثيوم (11) حيث جهد اختزاله يساوي (3.045 - - :8). 
كلما قلت قيمة جهد الإختزال كلما زادت قوة المادة كعامل 
ختزل 
« كلما زادت قيم جهود الإختزال للأقطاب كلما كانت قابلية المادة 
للاختزال أعلى من قابليتها للأكسدة (تزداد قدرتها كعوامل 
أكسدة). وأقوى العوامل المؤكسدة (أسهل العناصر اختزالا) هو 
الفلور و21 حيث جهد اختزاله يساوي (2.87 2 5). 


كلما زاد قيمة جهد الإختزال كلما زادت قوة المادة كعامل مؤكسد 


في أي نظام (خلية كهروكيميائية) يحتوي على قطبين» فإن 
القطب ذو جهد الإختزال الأكبر يمثل المهبط» ويمثل الى جهة 
اليمين في هندسة الخلية» بينما القطب ذو جهد الإختزال 
الأصغر فيمثل المصعدء ويمثل الى الجهة اليسار. 


)182( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
يحدد القطب الذي يحدث له أكسدة والذي يحدث له اختزال من 
خلال قيم جهود الإختزال وفقاً للعلاقة التالية : 


1 2 


221200 عل0طلة»ء 
فلو كان لدينا قطبا الرصاص والكلورء وكانت جهودهما الإختزالية : 
[ 77 0.1260 - حيردي8 ,ل 1.3595 و8 ) 


طط/+2م2 العامة 


800)-0.12603( > 2 807)1.3595 3( 


/ 2نم سنس سي تتا _ ل لللشة 
ع مطغأوةء 200 
: اع ع ع ب) +2 0-1 5 
(90) :261 لوط ل ديك 2 + (ع) و1 © ع2 + (20) 25 وري ل (و) ]1 
#سححت ااتتحمة ييي ات امكحيم ا2 م1522 2 يتحت مح م 1 يي ات د ات 2222 
(39)-201 + (و) +2نم جا هتلع الف 0ه بيب رع) و1 © + (5)طم 


ل 

مك8 - و8 > برع 8 

لا 1.4855 - (0.1260 -) - 1.3595 د ببية 8 
إذا كانت قيمة جهد الإختزال للقطب بالموجب فإنه مقارنة بأيون 
الهيدروجين (الذي جهد اختزاله يساوي الصفر) يصبح هذا القطب 
سهل الإختزال (إذا كان على صورة أيونات) وصعب التأكسد (إذا 
كان على صورة صلبة أو أيونية لها أكثر من تكافؤ) ولذلك يصبح 
الهيدروجين في مركباته مثل الماء والأحماض في الظروف 

العادية» والشكل )١5-7(‏ يوضح ذلك. 


)183( 
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الكيمياء الكهربائيه 0 177 ستطتاع طاء 0ر116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


5601 
كمنعنل ده 


577133 


جل إينرعؤوم ل نمملصم5 





تلع 1 








0017 .2046261215 5)22021:0 01 ععطقء أتمعاد ع1 : (3-19) .مآ 
261077 190125 ععطعط لطنهة) 26215ء]0م 51320210 ع 7ااأدهع22 5115 وع1منامء 
عط1' .كدهع ط2عع757:00 10 1055 طاعع55:020 ععتلع1 مده (معع مل قط 
1201 وعططامععط6 له1امع ]0م 20210هاد عطا 35 دعقدع121 1ع2013 ع2أعنالع1 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال توضيحي 
اختزاله[/7 0.337 + > ..,.:,8)لا يستطيع طرد الهيدروجين 
(من محاليله والذي يكون على صورة أيونات هيدروجين *11) لأن 
جهد اختزال النحاس أكبر من الصفر ٠:‏ 


(201100ع1 20) ب 2801 + (و 0 


(100اع3ع1 20) ج (ن2ة) 287 + (5 )00 

« إذا كانت قيمة جهد الإختزال للقطب بالسالب (أصغر من 
الصفر) فإنه مقارنة بأيون الهيدروجين (الذي جهد اختزاله 
يساوي الصفر) يصبح صعب الإختزال (إذا كانت على صورة 
أيونات) وسهل التأكسد (إذا كان على صورة صلبة أو أيونية 
لها أكثر من تكافؤ) ولذلك يصبح أكثر نشاطا من الهيدروجين» 
أي يستطيع أن يحل محل الهيدروجين في مركباته مثل الماء 
والأحماض في الظروف العادية. 

مثال توضيحي 

على سبيل المثال الخارصين (الزنك) م2 الذي جهد اختزاله 


7 4 م يستطيع طرد الهيدروجين (من محاليله 


)185( 


الكيمياء الكهربائية 186 ا كتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والذي يكون على صورة أيونات هيدروجين *11) لأن جهد اختزال 
1 (ع),آآ + (20) ,1 عمج جب (نه)21101 + (20)5 
5 
1 (ع),آ8 + (وه) 202 جب (نن) *211 + (720)5 


» إذا ضربت المعادلة في معامل ما فإن جهد الإختزال لا يتغير : 


7 64 - 1815 (720)5 جل ع2 + (20) 217 
7 07624 - - 80 [(2جهج2 + (و) 2222 


0 يختلف جهد الأكسدة عن جهد الإختزال في الإشارة فقط : 


7 64 - 185 )72 جا كفك _ ج 2 + (30) 72117 
7 + *] ع2 + (ج) 2و7 جب تسنقاشلتك ب (ن) 1ر2 


الفرق بين جهد المهبط القياسي وجهد المصعد القياسي يعبر عن 
جهد الخلية. وجهد الخلية هو مقياس لقدرة الخلية على القيام 
بجهد كهربائيء أو هو مقياس لقدرة المواد المتفاعلة على 
التفاعل عند الشروط القياسية. 


)186( 


الكيمياء الكهربائية 7 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والشروط القياسية هي : 
أ) تركيز المحلول (72011 1) 
ب) درجة الحرارة 900 25 
ج( ضغط الغازات 200 1 


العوامل المؤثرة في جهد الخلية 
هناك عدة عوامل تؤثر على قيمة جهد الخلية ومنها : 
أ) تراكيز الأيونات في نصفي الخلية. 
نك اشع لويس القاق امار كا دن ندا عاد الكلرة 
ج) درجة الحرارة. 
وعند الظروف الغير قياسية فإن جهد الخلية يحسب وفقا لمعادلة 


نيرنست التالية : 


1 
0 - لووط حيط 
1 ستياه 
2 0 ل 


3 


حيث أن : 
زرء2 : جهد الخلية في غير الظروف القياسية. 
5 : جهد الخلية القياسي. 


: ثابت الغازات العام (>1 1/5001 8.314 - 12) 
'1 : درجة الحرارة المطلقة بالكالفن (273 + ن)" ح >][) 
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الكيمياء الكهربائية (188) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

2 : عدد الإلكترونات المشاركة في التفاعل (سواء تفاعل أكسدة أو 

اختزال أو تفاعل كلي بعد توحيد المعاملات في معادلتي الأكسدة 

والإختزال). 

17 : ثابت فاراداي (96500 - ]2 1) 

0 : رائز التفاعل وهو عبارة عن النسبة بين حاصل ضرب 

تراكيز النواتج الأيونية و حاصل ضرب تركيز المتفاعلات 

الأيونية. 

0 : اللوغاريتم الطبيعي (ويكافيء بقيمة اللوغاريتم العشري 

ورعه1 2.303 - هل). 

وستدرس هذه العلاقة وتطبيقاتها في موضع آخر من هذا الكتاب إن 

قتاع انه تكاتن التشنل الرراية): 

دلالة قيمة جهد الخليهة 

تدل قيمة جهد الخلية على قابلية المواد المتفاعلة لتكوين مواد 

ناتجة. 

* إذا كانت قيمة جهد الخلية بالموجب (+ -ح ر..8) فإن التفاعل 
يكون تلقائياً (500243260115) أي أن اتجاه الإلكترونات يكون 
من اليسار الى اليمين» أي يحدث التفاعل كما هو مكتوب في 
مغائلة التشاعل المسلاة والمدالة: 


)188( 


الكيمياء الكهربائية (189) ا كتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
8[ كانت فهنة حي الكلية والندالت رك كدو نان النقاسق 
يكون غير تلقائي (021482601015م5 202) أي أن اتجاه 
الإلكترونات يكون من اليمين الى اليسارء أي يحدث التفاعل 
كين نا نهو كوت فى متعاددة التفادل:المسيكداة بالمشالة. 


مثال توضيحي 
لديك التفاعل التالي : 


7 42- د ”8 (0)6ن + (ن0)*عش 2 جب (ن0) 007 + (285)5 


لاءعء 
فهذا التفاعل غير تلقائي لأن قيمة جهد الخلية بالسالبء وبالتالي فإن 
التفاعل التلقائي هو عكسه أي . 


7 0.442 + - 8*0 (00) ”© + (9)ع24 جب ()ن0) + (30) *ع28 


17 
ونلاحظ أنه عند عكس التفاعل فإن قيمة جهد التفاعل تعكس. 
مشال 6-5 
لديك الخلية التالية ٠‏ 

ونه | (1 ده بوة) “تك | (1 -ه يوة) *007 |()6©0 
عند درجة حرارة 16 298 » فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية 
هي : 


(0.33717 + ديخ8 ,7 0.4029 - دىخ8) 


)189( 


, 110 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ؟ااكتطاع طء70اع»1]16 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


(5) سكن|(1 ده روهة)*“ دك || (1 دهة,روهة) **5(|)04) 4© 


كباتك تت تت تت ا ا 
عل مطغةء - ع0متاأععاء تعمممء 3200 - عل ماع فاع طامنا سلمةء 
نع ناك ب 6 
)نا ب 0 ب 28 + (40) “7 بدك 25 + زو +12ح جاه لق ايلةة_ ب (و) ل 6 
تت 21 23ت ال ات 1 1 اق ا ا ا 1 ل 
(5)ن © 4 (00) +2وع6 5 - 0 . (09) +2 نم6 3 ()4© 


ولحساب جهد الخلية نتبع العلاقة : 


و8 - رع ظ تنآ 
(0.4029 -) - (0.337) ع بن 8 
17 0.7399 ح 18 
مشال 5-5 
لديك الجهود الإختزالية القياسية التالية : 
( 1.520017 00 13039517 كيو 05360017 2 


(5) 12+ (30,13) 201 جل (111 ,0هة) 21 + (ممطة 1 ,ع) يان .1 


باد 1,ع) 70 + 4200 + (30) *3102 ب (20,13) 5001 + (20,1131) “88 + (20,1131) ر مك3 .2 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال من معادلة التفاعل الكلي للتفاعلين 


000019 
ب) احسب جهد الخلية القياسي. 


)190( 








1 101 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 


بالنسبة للمعادلة )١(‏ : 
(5) ,1 + (201)30.123 جه - ر( ]11 ,20) 21 + (ططاة 1 رع) 1 © 


26 + (12)8 مسا طللة الةي ب (217)30 


261 ارح ار 210 40 ر 8 ولت 


0 0 حا ب عرق 
8 - و 1[عء 


0 1260ة ع مطاأوء 
0 _ 0 5 0 
12 9و 61 9و عه 


50 - 1.3595 حتبنى 8 


1اءعء 


7ع 5235 ىآ 


1اءعء 


أما المعادلة (؟) : 


(سلة ابع) ياه 2 + 4120000 + (3122*)30 جب (0,131ة) 501 + (20,111) *828 + (20,11341) وملا 


58 + (مطنغة 1بع) إن 2 جيهي 11/1 روه) 501 


تفاعل الأكسدة 

(4820)1 + (وج) م3 مهب )ب م 5 + (11/1 ,20) “881 + (20,13/1) ب0مكل3 
ل 8 

يفك - روريرظ تروك 


5--1.5200 ددن 8 


لاءء 


0 
علمطلةء 


7 0.1605 8*2 
منحوطه 
عندما يكون لدينا معادلة فاننا نحدد قطب المصعد أو المهبط بناء 





المغدلة وليسن غل: قيم جهود الاختزال الفعظاة: ,وقد تواقق 


المعادلة نفس دلالات قيم جهود الإختزال القياسية وقد تخالفها. 
وعند موافقتها لها فإن جهد الخلية تكون قيمته بالموجب 


)191( 





الكيمياء الكهربائية 092 ا ستتطاع طاء0"اء 1116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويوصف التفاعل بأنه تلقائي الحدوث. أما عندما يكون جهد 
الخلية بالسالب فيوصف التفاعل المعطى بأنه غير تلقائي. 
مشال )٠١-5‏ 


أرسم الخلية الكهروكيميائية التي يحدث فيها التفاعل التالي : 
(2]105 + (00) “ع7 جب (ن2) 8117 + (و)ع] 
أ) المصعد والمهبط واتجاه حركة الإلكترونات على الرسم. 
ت) التفاعلاك الفايكة على كن قطن: 
ج) الجهد القياسي للخلية علما بأن جهد الإختزال القياسي : 
(0.2507 - - 8 ,7 0.44 - ديج ) 


د) هل التفاعل تلقائي أم لا؟ ولماذا؟ 


الحل 


أ) التصميم (الرسم) الهندسي للخلية الكهروكيميائية (شكل )3١-7‏ : 


عل موتاععاء 111 م 


”عل متطلتدء"'"* روار دوي 6 











شكل 50-5 


)192( 

















الكيمياء الكهربائية 99 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) التفاعلات الحادثة عند الأقطاب : 
)١‏ عند قطب المصعد (الحديد) يحدث تفاعل الأكسدة : 
26 + (30) ع7 يي (و)ع] 
؟) عند قطب المهبط (النيكل) يحدث تفاعل الإختزال : 
(17109 جب م2 + (00) 8113 
*) التفاعل الكلي للخلية السابقة : 
(21105 + (20) ع7 جب (ونن) 2117 + (و)ع] 
ج) حساب جهد الخلية القياسي : 
مول - برط حرو 


7 + - (0,44 -) - 0.25 - د 8 

د) تفاعل الخلية تلقائي. لأن جهد الخلية بالموجب (57 0.19 +) 
مشثال )1١-5"‏ 

أرسم نموذجا لخلية كهروكيميائية (جلفانية) مكونة من قطب 
النحاس(11)» ومن غاز الهيدروجين في محلول حمض الكبريت» 
فإذا كان جهد الإختزال القياسي للنحاس هو (0.3437+-,82)» 
فاكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب في الظروف القياسية. 
واحسب الجهد القياسي للخلية. 


)193( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
الأشكال ((1-7؟) - (5-7؟)) تمثل تصميما لخلية كهروكيميائية 


مؤلفة من قطبي الهيدروجين والنحاس. 










عل عع بده (ن) - 


”عل متلتوء'" 


عو-تهت- مدخل خاز ج11 


عل متاععاع 87/81 (-) 
0 


تقح خ شريحةء 21 








شكل )١١-”7(‏ : خلية كهروكيميائية (جلفانية) تتألف من قطبي النحاس والهيدروجين. 


عه 51115 

علممة 

و كمع رآ 5 
عاططنط 

ف 







(ع)يكا ١‏ 
(صلة 1) 2 





علممة ,ممتنهلن:0. 








: لاءء 111 5-اعمم6»0 320210ا5 عط[1' : (3-22) .مآ 
(5)نك )| 3/0 1[ ,0ة) تنه | بصنة 1 )يا :2 1 4ة) *51| )5 


عطا 35 61055أعطن1 ع60تاععاء معع 15:00 20310دةأ5 عطا ,لاءه حتطا سآ 
(0)5© + (وة) *211 جب (وه) “نك + (ع)ر11 15 16261101 أع0 عط]' .ع2200 


)194( 























ٍ )195( 
11177 


الكيمياء الكهربائية 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازم 


؟عاع ااه 


هل ررق 1[ )ه كمع د1[] 













60 


7 6ولارة الك 





3 
3-7 
©0ي-” 
3 


عع ] 





علمتاععاء تعمم00) مادعا 7 
: (3-23) .116 


2 20ة ع6:00عع1ء “اعمم0© 2 01 كمطتاأكتكصمء 1اءء 4م 


ع5]13201310-521 11061 6126125م0 15 لاعه ختطا!' .ع100عع1ء داعع 15010 
3200 35 5اعة 51 .2015م 





ألم 0.337 







+ 00 


(و) نت - -26 + +602 ون نا 





(80) ,0050 //ا 1 (20) 301 // 1 








لاءع 111 ك/نن) 2021:0داه عط]1' : 3-24) .5 ]1 





)195( 
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الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عع حم 1/01 







ب ل مرص0 0 


37 1) )11 هم (6لمطاو) 


نع زرم كنز 563110 > 
(علمصة) علممعماهء 








2 + (وه)*1] 2 جح رو)ر1] (و)ن© ع حي 2 + (وم)*2ن© 


2 مه 1اعء-1[آهط بن/رل18 61 2 015 عمأكاكمم» لاءه عتم هكلوع خْ : (3-25) .5”آ] 
1011 13121112م 01 ععع1م 2 15 .5.11.1 عط]' .(5.81.8) علمتاععاء معع م2ل:25 تمل مماد 
غ2 (20) 11 طخ 320 عتتاووع1م منج 1 غه (ع )112 2ه دعا[ططناط طخت أعماصمء صذ كز غقطا 
اءعمم0ك عط مغ (عل0ممة) .5.1.18 عطا لامع 11017 كممننععاط .0ه أمععممء 11 1 

7 0.34 15 ')” 25 غ3 6121دعامم 1اعه 202150دةأ5 لع:"تتامدعمط عط]' .علمطئدء 





0/06 
سيج +« صميرا 
د ويد" 
للملدتع_هع 0 ساسم 
١‏ 4 
يوي يي د 2 0 
00م نا 
6 8ط غاة5 3 
2 وووامم ‏ 5ممتاة0 0 
رع)را! + (112000 2 ا 3 - (9)© جمد نه 2 + رون *2نن 
"2 + (0ة)*1]0 2 1 
لل -ونم,وم سا 
0 5 ونام 
68101 - د 1 
000 و0 
2556 1 1) 
0000 7 0ملاعقمة 6 غأولا 
(5) © + (وة +1810 2 جل (نم)+*2نلن + رو)يك] + (2120)00 2 








عط كمه لاعء ‏ اقط نع لنت عطا عطادنا 1لاءء ل[دعتمعطاءماععاء مذ : (3-26) .5”آ] 
بلاءه قلطا 0[ .0ع0011]م 15 /ا 0.34 + 01 عع3غ7701 ىل .عل0تاعع1ء عع 1175:0160 51320310 
2030 عغطا غد 0ه0:10176 15 مط للتة ,لوأعطط نا تتام 10 لم نالع عتة كممذ1 “602 
(ع2200) عل00تاععاء عع لتق 0210 مهاد عغطا غد 5م1اعدع؟ عط1' .عل0متاععاء معع مل :قط 
: 15 

. 26 + (20) *280 جبل(])28,0 + (ع) رآ]آ 


()0© مم2 + (00) 07© : 15 امتاعدع [اعء اهط عنتلمطتة © 


)196( 























الكيمياء الكهربائية 097 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التفاعلات الحادثة عند الأقطاب : 
عند المصعد (قطب الهيدروجين) : 

2 + (30) :28 جب رع ),ر1] 

عند المهبط (قطب النحاس) : 

(00)5 ع2 + (0ة) 617 
التفاعل الكلي للخلية : 

(0005© + (28*)30 جل (2) 017 + (ع) رآ 
حساب جهد الخلية القياسي : 
بوظ حمعظ و8 


7 0.34 - (0.000) - 0.34 دن*8 
مثال 5-؟1) 
أرسم نموذجا لخلية كهروكيميائية (جلفانية) مكونة من قطب 
الخارصين(11)» ومن غاز الهيدروجين في محلول حمض 
الكبريت2. فإذا كان جهد الإختزال القياسي للخارصين هو 
(7 0.7642 - -,8)», فاكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب في 


الظروف القياسية. واحسب الجهد القياسي للخلية. 


)197( 





5 1 
الكيمياء الكهربائيه 0 15 ستطتاع طاء 1160 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
الأشكال ((”717-7) - (”*-0")) تمثل تصميما هندسيا لخلية تتألف من 


قطبي الخارصين والهيدروجين. 














تاعتط هذ غط| (صمنة 1)ي]8 :130 بهه) *11| 10 1 ,وهة) “م7 ()م7 عط1 : (3-27) .م1 


(8) + (وة) م7 جب (نىن) *211 + (72)5 .قتتاءءه ممناعوع]؟ اعم عم11053ه1 عطا 
.هطق عط 5ه 1025أعطنآ عل60اععاء عع 010( 5320310 عط لاعء قلطا مآ 





ولام -26 + +م2 -268 + +22 م2 
00 ,ماع80 6 ,0م0700 








طعتط8 هذ لاع )/(صطة 1) ج11 ,7 11')1.0// 3 1.0) “م2/مت عط : (3-28) .مك1 
(ع)8 + (0ة) م2 جب (نى) *211 + (5)م7 ممتاعوة؟ عطا 


)198( 


























, 1009 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ع1 


ةل 2116 


(316006) 
لنصئة 1) (و)و سه 





مك531 سس 
(علمطئعهع) ملمناعمات 








)و جح » 2 + (11*)40 2 حم 2 + (وم)*2مج حب (2)5 


هحمة لاعء لفط 71 1) 2/702 2 01 28تاأذاك2ه0ء 1اع© عتم كلدع ذخ : (3-29) .م1"آ 
عطا 0غ ع3200 عماج عطا طم 11017 كممتاعع11 .علمنتاععاء معع م20ل:25 513202310 
15 ')” 25 36 [2معاهم 1اعه 0210 ضدأد لع تتاكوعط عط[1' .(علمطلوء) .5.11.1 

067 


1/10 







قط اانا مهي ا 





جح مج + (وه)*110 2 | 1 
(820)0 2 + رهم)ي11 


انام وام 
تلن 


:300 غولا 








--لسبب يي 2-2 
(11:0)6 2 + (ع)ي + (:*2م27 جل- (نع)*11:0 2 + (2005 
م و 


ه همه 1اءء لفط (5)م2/-20 2 5128نا لاعءه لجع ت1متعلاءمتاععاء مذ : (3-30) .5”آ1 
40 ع3200 عط 15 ع00اععاء عطاج عطا ,لاعه خنطا مط .ع00ت7اععاء ومعع 25:0 دل ماد 
7 0.76 + 15 ع38غ]701 لاعء عط1' .علم0طندء عطا 15 علماععاء معع م تلوط 0310 صداد عطا 
عمتعتلنده عط 15 “1110 2م27 ما عمتعتلنده 15 لمة أمععة عمتعتلعء عط كز عمد 
مي,بع600اعع1هء معع 275:00 51320210 عطا مآ .ج82 ما لععتلع" 15 لله أمعوة 
ما عنته -ع600ععا1ء 50110 220 ,50111602 ,قوع -5ع135م ععتطا عطا عنتعطن8؟؟ تإلمه كتتاععه0 
300 ,عع مقطاء لدع 1تطعطء لاه 120180 غ201 د5ع00 ع700اععاء متتتصمعهام عط" .أعماوممء 

: 15 102أعوع1 لاعء-021 عتلمطلدء عط عتتعط لعتتاعام لاعء عطا 10 

.2200 + رع),8 بوهم .2 + روة) 21107 


.26 + (0ة) 7057 جب (و)م7 : 15 امتاعدء؟ [اعع-1[هط عنلمصة عط]”" 


)199( 























, 200 
الكيمياء الكهربائيك ) ( [1امتطعطاء 0 اع»1]1 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشثال 5-؟1) 


: 16261101 007ع1 عا دع15ا أقطا 1أاعه عامة؟لدع 2 ماع 1اوء10 
(00) 386 جب (ن2) “286 + (و)ع] 

30 ,ك60005عدع1-1[قط علمطادقء له علممة عط اللأمعل1 
0 ع2200 عط اعطمآا .متناعد 21 اعسمتعيعءء عغطا طعاعءاه 
,11777 101 310 طامنتاععاء 01 151اع0116 عغطا ع001221ط1 ,علمطلةه 
.]عع طاعدء 01 معاد عطا 115أمع10 لحمد 

الحل 
ع2 + (20) “ع7 جب (و)م] (م2100:ه) ع0ممم 


| (وه) “ع2 سه + (00) 67 | 23 (ومتاعتلع») علمطنة © 


(00)**ع38 جل( (ون) *ع28 + (و)ع] متاعوع: [اعه 1ل0ه01© 


000 
(علمطاوء) 





وتم جح هد (وو)تتم] 267 + وو تمت] جه ر(و)ن:] 











(3-31) .م13 


)200( 




















5 201 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال )١15-5‏ 
مد (85]1)5 16 ل0ع1طممتعوقة 15 لاعءه علهةغ701 عامططاد ىر 
لم (00)5) 2320 غ26ع210م7طمه عمه 12 (ن2د)درو )1لا 
لدماعاىء مث .]2ع310م2امه تاعطاه عطا م1 (ند)د(و00)510 
ع5108 غ521 2 لله ,5ع60ععاء 570 عطا كأععمممه عار 
ع1 .501111005 1570 عطا 5أععمممه 205ل ع0امتماممء 
: 15 10اعدع1 011211 

(30) 007 + (1)5[ة + (01)6 + (0ة) 211 
/ع3200 عطا عد امتاعوع؟ عطا 15 غهط/1ا (ه 
007 عط غ2 طامتاعوع1 عطا 15 أهط 11 را 
لقماعاءء عطا م1 11017 لمنتاععاء 01 كمطمتاعء011 عطا عتة أغهط/1ا 0 
لاءء عطا عاعامددهمن) (7عع510 غ521 عطا ما 11077 مم1 01 له علا 
عطا 320 ,علم0طادء عطا ,ع200ة عطا عمتندع1لم1آ 67 متدععة1ل 


101117 3 11057 امنتاعع1[ء 01 ك5مم1اعء011 


581] 8 


1 


300١ 1 


2-2 
1-1 











(3-32) .م13 


)201( 




















5 202 
الكيمياء الكهربائيه م 15 ستطتاع طاء 0ر116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
(م60ة0210) 26 + (20) 007 جل (0)6© : مث (3 
(دمناءسطلع) (2710 جم 2 + (وه) 217 : علمطنة0 (م 


(3-33) .ع11) 10777عء6 لكلامطد 15 لاعه عتهغ1ه؟ 0عاع[مصدمه عط]' 0ه 


حك قت 


(ولمطادء) ألا (علممة) 0ع ١‏ 











(3-33) .م13 


)202( 




















, 203 
الكيمياء الكهربائيك ) ( [1امتطعطاء 0 نراع»1]1 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشثال 16-5) 


((3-34) .ع1'1) 0135128 1011077125 عطا ما لعغدنتاكن!11 لاءعء ع[ل' 
00 ع20ن (17 0.51 ع ب8) 01 ل[قنامعاه0م 2 دعنتدعمعع 


©00110125 2] 25 "0. 














118. )3-34( 


: 15 م1اعوع] لاعءه أعم عط ]' 
(81105 + 24 1 , 0ه) م7 جب (78 1 ,وه) **711 + (20)5 
6 ) 15 (141 1 0ه ) “ط70)5(/7 17 13[1أمعامم لاعء-1لهط ع[' 
.7ع 
15 طعتط؟؟ لله ع3200 عط 15 ع00تاععا1ء طعتطث8ا عمتصممعنء2[ (2 


.ع00طلق عغطا 


)203( 




















الكيمياء الكهربائية 609 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


116177 


بلاعءء عطا ع510ه 11017 رمنتاععاء 01 2م1اعه011 عط 7تتمطك (م 
اع عطا عاأع[محدمه له 
لاءء كلفط عطا 10 [2معامم 0210مماد عطا عندانعلةن) كه 


(1110 ع2 + (00) 8113 


الحل 


00طلقه عط 15 أعكاع01 زع0مممة عطا 15 عطاك (ه 

21077 0135125 عط 12 12ام50 15 ممدمع ديل [اءه عط1 (ا 
.((3-35) .118) 

©- 0.25 17 


(علولاوء) ألا (80008) 71 
0 6 531 2 


نا 00 


1 
١ ا‎ 1 
1 


2/2 11 | 1 | 








(3-35) .م13 





)204( 




















5 205 
الكيمياء الكهربائيه 19م 15 ستطتاع طاء 1160 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 17-5) 


: ((3-36) ع11) [اعه عتموكلدع 101101105 عطا مع510مه 0 
5 3129 2300125 59 0135125 عطا عاعاممدطدهم) (2 
لاعن 111261021285 3 101 121أمعووء 

عطا 12016316 لمة ,علمطلةء 320 32006 عط اعطماآ زا 
.177 1052 01 م1اعع011 

1[عء عطا 101 0مغدناوء لععمملة6 2 عانمثاا زه 


للاءء عغطا 101 7012101 لمقطةتمطد عطا ع)اتثم1ا ل 


11م ألوماهو © 
انرك م 5 











13. )3-36( 


)205( 

















0 206 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشغال 117-5) 
لديك خلية مؤلفة من قطبي الفضة ع4, والنحاس 1") والتي لها 
جهود اختزال قياسية : [/7 0.337 + د :8 ,/ 0.799 + دىربي؟8) 
مثل الخلية بطريقة الترميز والتصميم مبيناً تفاعلات الأكسدة 
والإختزال والتفاعل الكلي للخلية. 


الحل 
يمكن تمثيل الخلية بالترميز التالي : 


(5) عه 1210 ,مة) "عه 30 1 ,وة) “نه (و)نت 


(59)عش2 + (20) 01 جب (وع) أعخ2 + (5)ن©6 


ويمككن تصميم الخلية هندسياً كما في الشكل 
”لا 5ل" )). 


)206( 





5 207 
الكيمياء الكهربائيه 6 15 ستطتاع طاء 0ر116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 









لج" 


اخد يق 6 





(و)عم ب م + *أوم ع2 **رت جه زو)ن© 
علمتلاق ,لمنعسلع؟] 200 ,لملغهلن:0) 








118. )3-37( 


تعممه©6 
,للرماة 


*“بن ,مما 





(5)عذ| 12/9 بوه) “عه 3/0 1 روم “نه | (د)نت لعدلصماد ع1" : (3-38) .115 


)207( 

















الكيمياء الكهربائية (208) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 18-5) 
أكقتم التاق الكرراق: التدائم الخليةة الناكن. من انعناف 
التفاعلات التالية : 

ع2 + (20) 287 جب رع ) رآ 

(00) 0067 مسج + (0ة) 009 

ب) بافتراض استخدام البلاتين» أكتب ترميز الخلية (0نته,ع 013 11عه») 
وارسم صورة تخطيطية (ع10101م ©2722]1عطء5) للخلية 
ومحتوياتهاء وعلم (1ع136) المصعد والمهبط وحدد اتجاه تدفق 


الإلكترون (11017 ممتتاععاء 01 امتاعه011). 
الخل 


أ) التفاعل الكلي للخلية : 
28 + (30) *211 جب ر(ع) رآ] 
| (ومة) 067 جم + روه :00 |2 


(30) 2007 + (320) *211 + (ونن) 2007 + ر(ع) رآ 
ب) ترميز الخلية : 
(دكاط| (وه) "002 ,(وم) *007 | (وه) *11| (ع) ي1]| (مام 


التصميم الهندسي للخلية كما في الشكل ((59-7)). 


)208( 





5 209 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ممىنعع 81 غ521 لاه باتطغدم) اندع © 
ى 0197 عهلعط (عوعقطك لمعتمععاء ,ه _ 





حسم عء تلع ]1 60:0 








0 اتتاعتك لمعتتاععاء عط 5دع10لاتاه 0ع1 امتهم عط[1' : (3-39) .م ]1 
لمة (ع71 لامماعاءء عطا لاعنامختطا) كممتاععاء 01 اأمعمطء؟ ممم عط 69 
.(ء51108 5216 لعتة لاعه عطا داع تامغطا)) كمه1 


مغال 15-5) 
أرسم الخلية الجلفانية التي تمثل التفاعل التالي: 
(0)9© + (وة) ”ع8 جب (نة) 002 + (و)ع] 


مبينً على الرسم المصعدء والمهبط واتجاه حركة الإلكترونات ثم : 
أ) اكتب نصفي التفاعل ثم التفاعل كاملا. 
ب احسب جهد الخلية القياسى 


[0.4017 - دئؤ8 ,7 0.44 - دن8) 


)209( 

















1 210 
الكيمياء الكهربائيهك ) ( 17 ]قتاع طاء 0 1اع»116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
أ) التصميم بالشكل (50-7) يمثل رسما لخلية جلفانية تتألف من 


قطبي كادميوم وحديد. 





عل ماععاء 00 ) له 


جحطلب عل وتخوععاع ع8 م 
“عل متطتوء" “نعل وبرد*؟ 











)4 ٠-( شكل‎ 


نصف تفاعل الأكسدة : 
ع2 + (30) ع8 ب (و)عن] 


نصف تفاعل الإختزال : 


(0010© سيعج2 + (وة) 0017© 
التفاعل الكلي للخلية : 


(0)9© + (20) ”ع8 جب (ن2) 007 + (و)ع] 
ب) حساب جهد الخلية القياسي : 
0 37 نآ 


7 0.04 - (0.44 -) - 0.40 - ددني 8 


2 لاءء 


)210( 

















الكيمياء الكهربائية لله 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1717 كتمع 11610 


مشال ١-5‏ ؟) 
أرسم خلية جلفانية مكونة من قطب المغنسيوم (318) في محلول 
نترات المغنسيوم (:(318)501): ومن قطب الرصاص في 
محلول نترات الرصاص «(20)5105. 
علما بأن جهد الإختزال القياسي: 

0.1307 - - ث88 ,97 2.37 - حي*8) 
أ) بين على الرسم اتجاه حركة الإلكترونات في الدائرة الخارجية. 
ب) أكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب والتفاعل الكلي للخلية. 
ج) احسب الجهد القياسي للخلية. 


الحل 





علسطععلء (2 و له وو 60 


“عل منتلتدع*" 


1] 








)4١-7”( شكل‎ 


)211( 




















الكيمياء الكهربائية (212) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب 
نصف تفاعل الأكسدة عند المصعد (المغنسيوم) : 
ع2 + (00) 117 جب (و)ع11 
نصف تفاعل الإختزال عند المهبط (الرصاص) : 
()20 جع + (نو) بطم 
التفاعل الكلي للخلية : 
(26)5 + (ن2) 7187 جب (نن) “257 + (115)5 
ج) حساب جهد الخلية القياسي : 
وبر - ررظ دريو 


37 4 - (2.37 - ) - 0.13 - دن 8 
مشال -١؟)‏ 
أ) ارسم الخلية الجلفانية التي تمثل التفاعل التالي : 
(361)9 + (30) **1م2 جب (ن32) 3007 + (2.810)5 
ب) أكتب تفاعل نصف الأكسدة والإختزال. 
ج) احسب جهد الخلية القياسي علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


0.347 دئ8 ,1.6677 - دي8) . 


)212( 





1 213 
الكيمياء الكهربائيهك ) ( 17 ]قتاع طاء 0 1اع»116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


) 










عل معطععاء 0 3غ له 


حجحطل عن ونععاع [ن (-) 
عل مالتوء'" “نعل وسدد؛؛ 











شكل (”-؟ ؛) 


ب) التفاعل الكلي للخلية : 
(300)5 + (00ة) 1نم 2 جب (نن) 3017 + (28105 
ع1 0210 
(3011)9 جب ع6 + (وح) 301077 , 66 + (2413*)0 جب (28416 


ج) حساب جهد الخلية القياسي : 


| 


لاءه 


| 


لاءه 


ا 1 
237 - (1.66 - ) - 0.34 < 


)213( 

















)214( 


الكيمياء الكهربائية ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 5-؟؟) 


0.000 >8 ,/ا 0.14 - حرؤظ ,1.6677 - درفظ ,77 2.86 - دين8 ,2.3617 - حيرا 
1359517 دن8 ,/ا 1.0652 حرؤ8 ,7 0.250 - حؤ8 ,لا 0.8 حي؟8 


لديك التفاعلات التالية» أكتب نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال 
واحسب جهد الخلية القياسي؛ ثم بين هل التفاعل تلقائي أم لا. 


(3)59© + (20) “112ب ر(وح) 037 + (5)ج11 1 

(281)5 + (00) 3527 جب (6)نو35 + (20) 2817 0 

(5)ع24 + (30) 287 ج(نىن) 'عخ2 + رع) ر1]آ 2000000 

(00) +28 + (30) *1[1 جب (و) نظ + (2/1)5 11 

30 201 + (آ) :8 جب رمة) 281 + (ع) و01 1111 2011111 

الحل 
المعادلة الأولى : 
ملمطلف - و تاعتالامر عقوصة - ووقاقل 1كين 
(02309 جليى2 + (00) 037 , 26 + (3) 118627 جب (و)ع11 
يورك - ول دروظ 


علممة غعلصطلةء 


7-- - (2.36) - 2.86 - د 8 


)214( 


1 215 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاء 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد إد. عمر بن عبد الله الهزازي 
نا :أ إتنان "نسي الخلية «الفيايى «الشالف: #التفاكل: السايق لان 
للقائن ويكونالتفاذ ل التلفاكن كسيف 
(37*)30© + (5)ع11 جب (02)6) + (ن2) 1157 
المعادلة الثانية : 


(231)9 + (00) 7م35 جب (و)و35 + (0ة) 2417 


عل0طاه - ممتأعسلع]1 ع0ممة حمه6 0:10 
(2410 جل ه6 + (وه) 2417 , 66+ (3527)00جب(3516 
وو - برط حريوظ 
نبا نبا 


ع00طة علمطلدء 


57 -- (0.14 -) - 1.66 - ددبي 


- لاعهء 


إشارة قيمة جهد الخلية بالسالب لذلك فالتفاعل غير تلقائي؛ والتفاعل 
التلقائي عكسه ٠‏ 


(352)5 + (وحج) :2417 جب (241)6 + (00) *3507 


المعادلة الثالشة : 
(5)ع 28 + روه) 28 جب رزوح) ع5 2 + (ع) ,11 
عل0طنةء - اماع سلع1 2200 - 07:1021605 


(2488)59 جبلبعهم .2 + (ن2) 'عخ2 , ع2 +(ن2) :287 بل بهم )/,1آ] 
26 1 ا 5 
تيا نبنل 
علممة علمطندء 


7 0.8 - (0.000 -) - 0.8 < 
إشارة جهد الخلية بالموجبء لذلك فالتفاعل تلقائي. 


1 


لاءهء 


)215( 


)216( 


الكيمياء الكهربائية ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


المعادلة الرابعة : 
(30) +281 + (ند) 11 جه (ه) 81 + (105ل 

عل0طلهء - همتع تل0ع]1 2200 - 0:10 
(30) +281 جليى.2 + رو) يد ب 26 + (1/12)30 جب ()1[م 


لاع 


د 2يف8 
تبحا 
علمضة ولوطتف 


57 ح- (0.25 -) - 1.07 - 


إشارة جهد الخلية بالموجبء لذلك فالتفاعل تلقائي. 


| 


لاءء 


المعادلة الخامسة : 


(30) 2001 + (1) ,8 جح روهة) 281 + رع) و01 


عل0طلةء - ممتاأعتلع1 ع2200 - 0:00 
(30) 2001 جل بيى2 + رع) ,1[ل) , ع2 +(1آ)8 جب (لة) 281 
ك دد ك يرة | 


ع ص عه 


0 0 


8 1.36 - 1.07 - 0.29 7 


إشارة جيق النعلرة بالميؤ يكت لذلاكا فالتفاعل تلقاقى: 
مشال 5-؟؟) 
الطب ديد فطلي الكل يفي التقاد رن لقال 
(7811)5 + (وة) “ع8 جب (ون) 7117 + (و)ع] 


علما بأن : (77 0.44 - -ي:8 ,0.1977 -ن8). 


لاعه 


)216( 


: 217 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
بتطبيق العلاقة : 
52 8 5 5 
36 - 5 2 2 
(0.44 -) + 0.19 د 8 
باح اك ع 
مشال 25-7؟5) 


إذا علمت أن : ([0.347 + -يخ8 ,77 0.44 - -.:8) 

ماذا يحدث : 

.)11( عند غمس سلك من الحديد في محلول كبريتات النحاس‎ )١ 
.)11( غمس سلك من النحاس في محلول كبريتات الحديد‎ )١ 


الحل 

)11( عند غمس سلك من الحديد في محلول كبريتات النحاس‎ )١ 
(شكل (57-7))» وبما أن (,80 > .:8)» فالحديد أكثر سالبية من‎ 
النحاس لذلك سيتأكسد متحولا الى أيونات ذائبة في المحلول فينقص‎ 


وزنه مع الزمن. 


)217( 








9 218 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17اكتتطاع ا 70اع1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شل (”-”؛) 
؟) غمس سلك من النحاس في محلول كبريتات الحديد (11) 
(شكل (7-: 5))؛ نما أن 8< نؤ8)ء فالنحاس له جهد اختزال 


أكبن من الحديد لذلك لن يحدث ثنيء للك النحاس. 











شكل (”-4 4) 


)218( 
































1 219 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 0-5؟) 
إذا علمت أن الجهدين القياسيين لقطبي الفضة والقصدير هما : 
(0.1437--ن8 ,77 0.80 حيزط) 
فأجر الحسابات اللازمة لتبين هل التفاعل التالي سيكون تلقائيا أم لا 
عند الشؤوظ المذكودة: 


13 ,0ة)*عث2 + (و)مكتجب (ويعة2 + (181 1 ,0ه) مد 


الحل 
نعتمد في تحديد المصعد والمهبط على المعادلة ثم نحسب جهد 
الخلية فإذا كانت قيمته بالسالب فإن التفاعل غير تلقائي» وإذا كانت 
قيمته بالموجب فالتفاعل تلقائي. 
ومن المعادلة : 

113 ,30) *عث2 + (5)وةجب (وعخ2 + (11 1 ,0) “مد 
فإن القصدير يحدث له اختزال (مهبط) بينما الفضة يحدث لها 
أكسدة (مصعد). 


ةا 


علمطلةء لاءء 
لس ١‏ 


5 


22100 


عم 5 


7 0.94 - - (0.8) - 0.14 - دري ”8 


وهذا يعني أن التفاعل السابق لن يحدث (لأنه غير تلقائي). 


)219( 


1 230 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبالتالي فإن التفاعل التلقائي هو عكس التفاعل السابق : 


(248)5 + (00,13) 527ب (1131 ,وه) 'عخ2 + (5)مد 


ويكون جهد الخلية لهذا التفاعل : 
1 


22006 
اسسضوكت 


51 عم 


 0.14( - + 94 7‏ - 0.8 دي"”8 


0 1] 


ع00طلةه - لاعه 
لسعبلل١‏ 


مشال 7-5؟) 
إذا علمت جهود الإختزال القياسية التالية : 
0.1407 - دئؤ8 ,7 0.80 دي؟8) 
وكان لديك التفاعل التالي: 
(/20,11) *عمه + (و)مة جب إ(و)عم2 + 13 ,وة) 7م55 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال للتفاعل الكلي السابق. 
ب) احسب جهد الخلية وفقا للتفاعل أعلاه. ثم بين هل هذا التفاعل 


تلقائي أو لا. 

الحل 

أ) 

(و) رهج تلت _ م2 + (ون) 507 ع2 + (وو) “عن 2ج فلك _ (و)ع م2 


(20,13)+عق2 + (و)مد بستعهه_(و)ع م2 + (181 ,00) +502 





)220( 


: 221 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاء 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) لحساب جهد الخلية نحدد من التفاعلات السابقة المصعد 
(©8200) والمهبط (ع03]000) ثم نطبق العلاقة المعروفة : 


0 0 0 
ال ا 1 3 يآ ح 1 


087-0801 عم (7 0.140 - - ي82) مده 
(17 0.80) - رآ 0.140 -) <- 
17 0.94 - 


18 


1 
وبما أن جهد الخلية القياسي المحسوب ذا قيمة سالبة» فإن التفاعل : 
(20,13) ”ع2 + (و)مة جب (ويع م2 + (131 ,وة) 527 

غير تلقائي» وإنما التفاعل التلقائي هو عكسه أي : 

(و)عث2 + (138 ,0ة) دجب (20,137) *عخ2 + (و)مد 
أي أن التعبدين »هي الذئ يكاكسة: يدرت )4 :بينها 'تكتؤل: أزونات 
نقد انيس واكرق جود لواحي اليه ليذ ادن 


دوك 30 نآ 
(2-0.14057 01 - ,3 51 0.807 ديو8) عه 
(7 0.140 -) - ريا 0.80) ع8 
7 0,94 + ح رآ 


لاعه 


)221( 





5 222 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشغال 77-5) 
(ركذك - 3) .ع11) لاعه عتم دكالدع ع 10110160 عط جع510مه0 0 


00 م0138 لاعه عطا ما عع مقطء ع011257دنان عطا 15 أحط/اا رج 
ع23200 عغطا 12 20526085عع2م0ه 105 عطا ع2امودعلعم1 

72( 01 1ماع12 2 :25 عليه محطام»ه 
00 ع70128 1اعه عطا 12 عع طقطء 12057 أمدنان عطا 15 غهط/11ا را 
ع6200 عط 12 2210085عع02ه 102 عطا ع2أموعلء12 


(97 01 01م1اع12 2 27 الماع اكه حلام 











16. )3-45( 


)222( 




















5 223 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17استتطاع طاء70اء»1116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال 8-5 ؟) 


: ((46 - 3) ع11) لاعه عتص تالدع ع 10110110 عط جع510مه00 

00 ع70138 لاعه عطا ما عع مقطء ع01]2657دنان عطا 15 أحط/اا رج 
ع3200 عطا 12 2]152085ععهم0ه 105 عطا عطاكوعمععل 
7( 01 12101 2 :25 الماع اكه حلام 

0 ع70138 1اعه عطا 12 عع مقطء 112657 أمدنان عطا 15 غهط/1ا را 
علمعطاةء عطا 12 261085 26عع6مه 102 عطا عطاموععععل 


99 05 1ماع12 2 :25 عه مامه 














11. )3-46( 


)223( 

















: 224 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 59-5) 
لديك جهود الإختزال القياسية التالية : 
(7 0.4029 - ديخ8 ,7 0.7628 - درو ) 
أ) حدد المصعد والمهبط 
ب) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي 
ج) احسب جهد الخلية القياسي. 
الحل 
أ) تحديد المصعد والمهبط : 
المصعد هو القطب الذي جهد اختزاله أكثر سالبية وهو 


الخارصينء والمهبط هو القطب الذي جهد اختزاله أكثر إيجابية 


وهو الكادميوم 
0 0 
2200 و > ع0 مطاوء 5 
2 64 


ب) تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي : 


02100 26 +2و7 جب 2711 


ماع نالع 1 (00)08© جسج2 + (نة) 0172© 


ممناعوع: الوء07 (00)5 + (0ة) 2572 جب (نن) *007 + (210)5 


)224( 


1 225 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ج) حساب جهد الخلية القياسي : 


عومد 500 1 
2-2 00 
(0.7628 -) - 0.4029 - د ه80 
7 0.3599 + د80 
مغال ٠١-5‏ 
لديك الخلية التالية : 


(5))©| (جمل)ع1]| (5) ياعرعة]| (20 21)1.0] || 3/0 1 بوه) “104 (0)5© 


فإذا علمت أن : 77 0.2676 - و8 ,77 0.6830 2ر8 


لاءء 


الحل 
(5)ا| ملع | (5) يفرع ]| زلا 101.0لعر | كا 1 وة) *00| 620057 
220 1 ملو 0 0 (0©) ع0مضة 
5 3 1 58 
لس 
624 آء مدملةء 
”8 - 0.2676 - 0.6830 
لسع 


64 


18 - 0.2676 - 0 


2200 
6 


7 0.4154 - دىة8 


)225( 


1 2326 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 5-١؟)‏ 
أكتب الخلية التالية بطريقة الترميز : 
(30) 2001 + (و)عخ23 + (30) 1 ب (ه)1ن)م 2 + (15< 
الحل 


(و)عهز (وه *عد| (وه 1< (5خلد 


مشغال 5-؟؟) 
أكتب تفاعلات الخلية التالية : 


(5])5| 13/0 , وه) *162 ,(130 , وم *لع5| 31١‏ 1 , مهة) 2117| (1)5لر 


الحل 
تفاعل الأكسدة : 
2 + (30) 18717 جب (و)1لم 
تفاعل الإختزال : 
(9)ع7 يعم .2 + (ونو) كع] 
التفاعل الكلي للخلية : 


(و)ع28 + (30) 8117 جب (ونو) ”ع2 + (و)زلر 


)226( 


: 227 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 1-5 
لذبك الكلية الثالنة: 
(9)نه 1 -ه ,وه تنس |( <ه , وم “600/00 
أ) اكتب تفاعل الخلية الكلي 
ب) احسب جهد الخلية القياسي إذا علمت أن جهود الإختزال 
القياسية 


0.3377 + دئ8 ,7 0.4029 - دن8) 


الحل 


أ) 
(1(/©0)5 -ج , وه) “0 // (1 -2 , وه) *0)5(/©07© 
عملت سسي لبا علعلعلل ٠‏ ل ل سي لس للخ 


ع0مطلةء 2100 
1ج 1100 م2 ب (وو) 012 28 + وو 1م 30قكةةف رول 0 


(6©006 + (0ه) نم06 ممتاعمع؟ تممه (30) م6 3 (06© 


ب) حساب جهد الخلية القياسي : 


1 3 5 - و 
تنيت 
60 الف 
(0.4029 -) - 0.337 80-2 
7 ح 1 


لاءء 


)227( 


الكيمياء الكهربائية (225) 15كتمطعطاء منجاء 1516 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 5-5 ؟) 
أرسم تخطيط) لخلية جلفانية يحدث فيها التفاعل التالي : 
(00) ”ع2 + (1)5[ة ب (وع2] + (00) 211 
أ) بين الكاثود (المهبط) والآنود (المصعد). 
ب( بين الشحنات على الأقطاب. 
ج) بين اتجاه سريان الإلكترونات. 
د) احسب جهد الخلية إذا علمت أن تراكيز الأيونات يساوي 
7 1) وجهود الإختزال القياسية هي: 
57 0.25 -- ,*8 ,7 0.44 - - ,80 
الحل 
) 
الكاثود (المهبط) : هو القطب الذي تحدث عنده عملية الإختزال 
(اكتساب الإلكترونات): 
(105[ة جبليى2 + (وج) 111 
وبالتالي فقطب النيكل يمثل المهبط لأن عملية الإختزال تمت 
مكلخ 
الآنود (المصعد) : هو القطب الذي يحدث له (أو عنده) عملية فقد 
للإلكترونات (أكسدة). 


)228( 





الكيمياء الكهربائية 22 [اامتطاع طاء 0 داع»111 

الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
26 + (00ة) “ع8 جب (و)عن] 

وبالتالي فإن قطب الحديد يمثل المصعد الذي يحدث له أكسدة 
وتصعد عليه الإلكترونات لتسير في الدائرة الخارجية. 
ب) و ج) : الشحنات واتجاه سير الإلكترونات يوضحه الشكل 
(*->»72:) التالي : 


عل متطععاء 111 م 


ل عل متاععاء ع1 (-) 


:عل مسدة*" 











شكل (”-47) 


د) حساب جهد الخلية عند تراكيز أيونات تساوي الوحدة : 


بتطبيق معادلة نيرنست : 





| 
! 0 القن 2 - 0 
| 25 
1ك 4 0 
010 م 5 ) 2 3 0 - 1 


ألا 
0- (44.ه - ) - 0.25 -) د بي8 
37 19ر8 


لاءعهء 


)229( 

















الكيمياء الكهربائية (230) 15]كتمطعطاء منجاء 1916 

الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومنه يتضح أنه عند التراكيز المتساوية من الأيونات فلا حاجة 
لتطبيق معادلة نيرنست لأن (0 18) في هذه الحالة سيساوي 
صفراً (0 - 1 12) وبالتالي فإن جهد الخلية هو نفسه جهد الخلية 
القياسي (ري8 > ري.8) . 
مغال 50-5 
لديك الخلية التالية : 
(ع)ياع| (مة) كه | (وه) “نت رونت 

فإذا علمت أن الجهود الإختزالية القياسية هي : 

(1.359517 7,82 0.337 + دج8) 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي. 


ب)احسب جهد الخلية القياسي. 


الحل 











2 +2 
(©) يك |(وم) 61 | (وة) “نه ونه 
لس سا لاسا سي _اسسس سسسب 
علمطئهء - علمتاععاء عمتتملطء 25 علممة - علمتاععاء تعممم 
2 1 2 5 2 1101 
روه 201 بي 285 + (ه) و01 ا ا ا 0ت 


(وة) 201 + (وو) 7ن معت اليفنه _ رع ) رإن + (و)دت 


1 هه 
2 53000 - بم 


| 


22200 
ميته 


انلق و6 


7- 1.3595 2 ني80 
7 1.0225 2 رني80 


)230( 


1 231 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مغال 77-5 
لديك الخلية التالية : 
(0)5©/ (0ة) 5 نال // (20) 5(/01) يان 

فإذا علمت أن الجهود الإختزالية القياسية هي : 
(/ 1.3595 197,82 0.337 + دخ8) 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي. 


ب) احسب جهد الخلية القياسي. 


الحل 


(مة) بتك| (عنهت أ (ع) يلك|(وة) 61 


ماس سس با سسا 
عل0طنه - علمتاععاء "تعمممء 





غلة5 
عط 


يرن --1810 2 م2 + زوم “رن + 0801 سي شب ر(وه) 201 


ع200ة - علمناععاء عمتتماطء 
1 











(©) و01 + (5)ن0 لاه اوم (30) :2001 + روة) 601 


|5257 21 - 27 


ع00هم علمطنة 0 لاعن 
ي601 6 
5 - 0.337 802 
7 1ح لظ 


وى 


)231( 


الكيمياء الكهربائية 32م [1اكتاعطاء 0 اع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

يلاحظ من قيمة جهد الخلية أن التفاعل غير تلقائي لأن جهد الخلية 
بالسالب» وبالتالي فانتقال الإلكتقرونات من الكلور الى النحاس لن 
يتم إلا عندما يمد بكمية كافية من الطاقة. 

وعند توصيل تيار خارجي بجهد أكبر قليلا من جهد الخلية الأولى 
(87 1.0225) فإن الإلكترونات سوف تتدفق بالاتجاه المعاكس» 
وعندئذ يحدث التفاعل التالي : 

6 (و)ن© 1م01 (30) 20 + (0ج)‎ + 0 (١ 


ولكن إذا كان الجهد الخارجي أقل من جهد الخلية الفولتية 


(1.022517) فإن التحليل الكهربائي لكلوريد النحاس لن يحدث. 


مشال 5-/1؟) 

خلية مؤلفة من قطب فضة/ نحاس ن فإذا علمت أنه في خلية 
جلفانية فإن النحاس يمثل المصعد والفضة تمثل المهبط. 

أ) مثل الخلية بالرسم التخطيطي وبالترميز. 

ب) اكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي. 

ج) احسب جهد الخلية القياسي إذا علمت أن جهود الإختزال 
القياسية : 


7 7- اب “8 ,17 0,799 - 039 


نه شن عشا اعم 


)232( 





5 233 
الكيمياء الكهربائيه ا 15 ستطتاع طاء 0ر116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
الشكل (" -48) يمثل الرسم التخطيطي لخلية جلفانية تتألف من 








م ؟ 1 
|[ ماع تام 


1 6 ال56 


ب هملمررم 
-26 + +*تنن مه رزو)ا ىن 


رسيي بسي 


(009 007/0 5م 


(8) وم 5) © 


لاوم /1 1 








: 10اعدع1 عطا دع11172نا لاعه 70121 تزع111و/اعمم0ء ع1" : (3-48) .]1 
(5)ع24 + (30) 017 جب (ن32) *عخ28 + (5) © 
.701 0.46 15 لاعه تلطا 01 2[1أمعامم ع1" 


)233( 

















1 234 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 78-5 


احسب الجهد القطبي للهيدروجين (1 - ,,8) عند درجة حرارة 
©" 25) في محلول قيمة الأس الهيدروجيني له تساوي - 151م) 
(2. 


الحل 


(18:)8جهم2 + 2117 
م 
ك1 السك 18 عن 
لود 
1 ادال 8 
2 1-0 
[111] 2 


0591 0100ل 
ٌْ] ي11]عه بآ 


5 


00000 
و ا عد ب _ 


5 
50 1 
([ي1]عما -)0.0591- د ىك 
1م0591 - - ن8 ج 


ولحل السؤال نطبق في العلاقة الأخيرة (1]م0.0591- - ,8) : 


1م0591 - - 8 
(5) > 0.0591 - 2 ى 
7 0.2955 - - 8 


ا 
ا 


)234( 








1 235 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 5-5 

إذا تم عمل خلية مكونة من قطب الهيدروجين (في محلول أسه 
الهيدروجيني (5 2 11م) وقطب الكالوميل المشبع 
87 02 مل - 1 . 

يبت 


أ) جهد قطب الهيدروجين 
ب) قيمة القوة الدافعة الكهربائية للخلية (6.50.1). 
ج) اكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لهذه الخلية. 


الحل 
أ حساب جهد قطب الهيدروجين : 
1ام0.0591 - - ,8 
(5) > 0.0591 - - ,8 
17 2955 0 - - ل 


ب) حساب القوة الدافعة الكهربائية للخلية : 


2 3 و - 9و 


11 وا رى1]1 


(0.2955 -) - 0.242 ح 8 


لاءه 


(0.2955 -) - 0.242 ح 8 


لاءه 


ا ا ا 


لاءه 


ع0مطلةء لاءه 


)235( 


, 236 
الكيمياء الكهربائيك ) ( 17 كتتاعطاء 0 نراع»11 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ج( تفاعلات الخلية : 
8 + (وة) 28 جب (ع) ر1آ 
(00 201 + 285 صلم 2 + رو) يانارع1آ 


(20) 201 + ع281 + روه) *2181 جب (هو) رالارع]] + (ع) ر1آ1 
مال ١-5‏ 5) 


إذا كانت قيمة (50.5.ع) لخلية مكونة من قطب الهيدروجين (1- ,,م) 


قحي مجلكول الفوشسغفات المسننظه متعم قحاحتب الكالوسيتل الستيم 


(0.24217+ - ب....8) تساوي (17 0.480) عند درجة حرارة 
(0* 25). احسب قيمة الأس الهيدروجيني للمحلول. 
الحل 
م - امسام اط > وو 
سسا - 0.242 0.480 
 0.242---0‏ وو 1 
07 ل 


ولحساب الأس الهيدروجيني للمحلول نتبع العلاقة : 





م 0.0591 - د 

آم 0.0591 - - 7 0.238 - 
8 
20-01 

0 - 11م 


)236( 


* 237 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ؟ااكتطاع طء70اع»1]16 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)5١-5 مشال‎ 


(1 نترات فضة مع قطب النحاس في محلول كبريتات نحاس تساوي 
(7 0.425) عند درجة حرارة (0* 25). احسب تركيز أيونات النحاس. 
علما ب انان جه ود الإختزال القياسمية 
[(0.33717 حى5 ,7 0.7991 حيرظ) 
الحل 

26 + (20) 012 جب نك 


[إعدجسبه + (0ه)'وه | >< 2 


عخ2 + (30) 017 جب (نن) أعخ2 + (و)نت 











وبتطبيق معادلة نيرنست : 
عخ2 + (0ة) 017 جب (نن) أعخ2 + (5)ن© 
5 حيرط - 0 
([حمه]يم التشبيع). 2 20591. يم ا 
. [مه] 2 





1 رت |1" النعلدد +8 | '[هم] 28 6 06 - 0.425 


عا الس 7 ]-((001) هما 1+ 0.7991) - 0.425 


لل قطد - 0.337 - 0.6809 - 0.425 


021 
2 
1 -- ]| **ن© |عو1 0.02955 


0 د )-[*نه ]يما 





5 - 0.337 - 0.6809 - | **ن© |عها 





02255 
5 -- ]| 00 |عو1 


]68*|< 1.80 <7 


)237( 


)238( 
116177 


الكيمياء الكهربائية 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 5-؟4) 


احسب الجهد القطبي لمحلول (27ع2”/2ع2) عند 509 25) إذا 
كانت النسبة بين (*1262*/1:67) تساوي القيم التالية : 


)1 » 102,1» 107,10",1 > 10,1» 102( 


علما بأن جهد الإختزال القياسي 7 11س10)) وي ا 


الحل 


7262 سه ب أذوم] 








6 

ص 8 0.0591 - عيبي 8 د 8 
+3 

لهذا 8 0.0591 خبيى. *8 - 8 


اا 


23 ف غم لحن 5 ٠.‏ 0 
وبتطبيق العلاقة ل 0 8 0.0591 + ...80 -8 على نسب التراكيز 











)238( 








الكيمياء الكهربائية 


)239( 


116177 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


02« ااا 1 


8 25 


رت 


لقنا 02,2111 
خحتحه يوون .ا + 

انط 
[107 << 1)عه1 0.0591 +0,771 - 8 
17 5-6528 


107« هذا 2 


ااا 


8 25 


رتو 


0 0211 
ع عم 0 + 
ا 
(“10 << 1)عه1 0.0591 +0.771 8 
7ع 5-19 

+3 
"10 » اك 0 3 


م : 


18 25 


رت 





لهذا 022611 
دون .)ا + 
اك 
[*10 »ا 1)عه1 0.0591 + 0.771 - 8 

2077177 
+3 
'10 » م 4 


|” 


8 25 


رت 


+3 
| 
('10 >< 1)عه1 0.0591 +0,771 - 8 
7 0.8301 - 8 


5 ا‎ 4 ١] 
6 


| 


رت 





+ 0.0591 8 


+3 
لذ 1 + 5 


7 
[102 >< 1)ع10 0.0591 + 0.771 - 8 
17 د 5 








)239( 








)240( 


116177 


الكيمياء الكهربائية 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 5-؟2) 
كف لحي الكلنى العف لكايه ناي : 
(/20,110723) *11 ,107*3 > 2 , )7م31 ,103 << 1 ,ود) ر0مكاح نم 
علما بأن جهد الإختزال القياسي ل [/ 1.51 -حوىوي*5). 


الحل 


تفاعل الإختزال : 


(م4181,0)01 + (30) 7132 جسعج5 + (20) “88 + (20) يمكلا 








| ما] 0091 
[١ 1‏ 0 م1 | 108 5 ل 20 
4 
(1072» 2) 0291 
تتا سح ون ره تك وين 1 
(102 » 102[.)1 » 0 5 لد 
(102» 2) 02221 
لك ل ا ا ١‏ اي 
(102» 102[.)1 » 32 5 00/1 
او عور 


مشال 55-5) 
احسب ثابت الإتزان للتفاعل التالي : 

411,0 + 3/02 + :م5786 جب :811 + يما + تعنر5 
علما بأن الجهود الإختزالية القياسية في الوسط الحامضي : 


[1.5117- ا 


“مآ م1 


)240( 


: 241 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
ثابت الإتزان للتفاعل (م ,ييه +*مرخ + معدب ختزع + توما + *ممو) 
هو : 
زخمد] أرخمما 
| *8 ]|[ مما ] | مم | 
وبفصل التفاعل الكلي الى تفاعلي أكسدة واختزال : 


5862+6 جب 2م511 
0 +110 جه + :]8 + رمكلا 


وبتطبيق قانون نيرنست على المعادلتين : 


6 +523 ب 2م511 


[ **56] ,0.0591 
1 5 ]| 0 5 0 يآ 0 يي 








“ع*1| 0.0591 
بِّ 08 5 عضي اي يك 5-5 


411,0 +3107 جه + :811 + رما 











دان 0291 ١‏ 
1 1 | 0 ع0 5 3 00 2 5 
11 


)241( 


الكيمياء الكهربائية 


)242( 


116177 


الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وعنها الأتزان تدا ان 


























)242( 








تومو 0 +2ه81/ رمم 
| “مل | 0051 _ 0 اهنا نك" 0 
! ]| ٍ 1 ر0مكح | 5 +1]02/ 0مك 1 “ع2 | 5 مر لتو[ 
1/0 1 
آ- - يا ا الل لسسع 0 
*1 ).| رمماح 5 ["ع1] 5 
1/1 | 
ا 0 ع وىىم)| داك + حلسم اديه - 0.77 -1.51 
*11 .| ر0ماح 5 دع | 5 
را 1 
عد الاين + حلسع و10 الله رون 
| “3 ]|.| مما | علا 5 





“ماح |.| *26 | 


'[ *15 .| وممكة ]عتمم 

















)2 1 
1 





- 0.74 
5 
(12 ع10) ا - 0.74 
بي ون 
15 222) 
5 ا 0.74 1 
291 2) 
6 -ح- لآ ع10 
7 << 4.03 - ]1 













































































1 243 
الكيمياء الكهربائيك ) ( ]كلقع طاءع 0م116 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 50-5) 
اكتب تمثيل (مخطط) كل خلية من الخلايا التي تحدث فيها 
التفاعللات التالية : 
(211)20 جه (و) ر1[ + (8) ,11 (0 


(10)8 + (20) 38102 جب (وح) 'مآ + (0ه) 7م81 (ا 
(0001)30) + (1)ع 28 + (0)5) + (5) والارعآ هك 





مثال 57-5) 
اكتب التفاعلات النصفية والتفاعل الكلي للخلايا التالية : 
شاكع 4 101]] ,1 باط (ه 
)| 2ه مو تيدان )5 











عش رمت رعخ| دمت | اعت اميم كه 





مشال 417-5) 

قيست القوة الدافعة الكهربائية لخلية مكونة من قطبي الفضة/أيونات 
الفضة الأحادية (*“عه/عذ) والكالوميل (2012/01يع18,11]) 
ووجدت (77 0.2360). فإذا كان جهد قطب الكالوميل يساوي +) 
(177 0.2812 وهو القطب السالب» فاحسب جهد القطب الآخر. 
الجواب : 1١7‏ 0.5172 


)243( 











)244( 


116177 


الكيمياء الكهربائية 
الفصل الثالث : حساب جهد الخلية الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 58-5) 


)2 ,ي]| *1] 





د 16 (0 








عشباععخ| ياعم2ا م2 (م 


مشال 59-5) 
احسب الجهود القياسية للخلايا التو تؤدي التفاعلات التالية : 


ب0001) + 288 جل ل1ن) + رالارعآ 
,2650 + ع21 مس راط + رلعدرعآ 


)2244( 


الكيمياء الكهربائية (245) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الرابج 
التاذقة يمن الجفمد والستركيز 
"متادلة نيرئنست” 


011 مم 


1/116 12101110115117 2 71 
0001611710 22 3 [2 0 


, 


“1170م 


)245( 





الكيمياء الكهربائية (246) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل اللراببج 
العلاقة بمن الجهد والتركيز *معادلة نير نسست” 


0 )321 202131 (اعع تكاع 8 ملطكط 00 12اع]] عط[ 


اعتماد الجهد القطبي على التركيز 
0 121 8160110016 01 عن دطعل20عم106آ1 


مكونات هذا القطب أو هذه الخلية ولكنه يعتمد أيضاً على درجة 
الحرارة» وعلى فعالية المحاليل المستخدمة "تركيزها". 
واعتماد القوة الدافعة الكهربائية على هذه التغيرات الأخيرة يستنتج 
مما يأتي بالنسبة لأي تفاعل كيميائي : 

1ل + )ع جه ]0 + كرح 
حيث (0 ,» ,ط ,3) عدد الجزيئات الجرامية من المواد المتفاعلة 
(8 ,ش) والمواد الناتجة من التفاعل ((1 ,0). 
ومن الديناميكا الحرارية فإن التغير في الطاقة الحرة (506) للخلية 
يكون دالة بفعالية المواد الداخلة في التفاعل وكذلك المواد الناتجة 
من التفاعل كما يلي : 

10 271 + "26 - 06ل 


0 6 
لمق لعفا يجوب 6ر16 


)246( 











الكيمياء الكهربائية (247) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


لمة) لة) 


والمعادلة 3 
لية) (ية) 
جبس - هيلمهولتز التي درستها في مقرر الثيرموديناميك الكيميائي 


والتي يمكن أن تختصر الى : 
0م ته ج+نوى - 6خ 


211 + "10 - مد تذفن تعلذقية 


حيت : 
: الفعالية 

"207 : التغير القياسي في الطاقة الحرة. 
0 : رائز التفاعل. 


وتسمى هذه المعادلة بمعادلة فانت هوف عند ثبوت درجة الحرارة 
وتسمى آيزوثيرم فانت هوف («رتترع )150 1101715 غمنهة17). 


الوحدة فإن (0 -1 م[ - ©0ه1) وبالتالي فإن [ 6د دههد). 
وحيث أن التغير في الطاقة الحرة القياسية : 


كلما 121 - - الى 

حيث 12 : ثابت الإتزان للتفاعل. 

وسبق أن ذكرنا العلاقة بين الطاقة الحرة وجهد الخلية : 
2-21 نم 


)247( 


الكيمياء الكهربائية (248) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والعلاقة بين الطاقة الحرة القياسية وجهد الخلية القياسي : 
7[ "2 2 -- 07م 
وبالتعويض بالعلاقتين (25817 - - 46) و (16م1 271 - - ”"46) في 


0 


العلاقة 0 40 - 46 | نحصل على : 
8 4 


'لمة)'لة) 


6 2 
و3 مك 


م[ 1] + "نلى - خم 


ك1 م1 21 - ع كلتلل ٠...‏ 
81م - د كل ٠...‏ 


ل 


' 
. )ْ 


(عة) ا 7 - _ اع 


' 
ليما لي 77 الاير 











'(مة) (عة) 1 1 
ب[ [ ا ]تت اك هته 


"(مة) (ية) 21 0 


والقيمة 3 م مقدار ثابت يعبر عن جهد الخلية القياسي حيث : 
7 


11 
71 


“2 ح عل مآ 





)248( 


الكيمياء الكهربائية (249) 


11161011151171 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





وبالتعويض بالعلاقفة | دز ورك | فى العلاقة 
8 


(مة) لة) ‏ 815 ى كعم 
الام 0 0 0 نحصل ا 


ويمكن الحصول ا المعادلة لعن للعتام 25 . مده إذا 
7 
عوضنا بالعلاقة (7 ”28 - - ”56) في العلاقة : 


| لمهم لمعا لعف جع ب عوى - 6« 
(مة) (ية) 


نع 


لمطا لعقاي جع عوى دهوه 
(وة) (ية) 

اط فك عنام رجرب م” 1ع - -18 18ج - 
8) (ية) 


(مة) (عهة) لم 
! 


5 5 ماح كيم دع ىد 
) 11 


والمعادلة : 


)249( 


الكيمياء الكهربائية (250) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
قراس وك نون ست دونه مك 8-5 ف 1 
: ل 


نيرنست (101126101 1161©51'5) وهي توضح أن جهد أي قطب 
(أو جهد أي خلية) يعتمد على درجة الحرارة» وكذلك على فعالية 
المحاليل المستخدمة. 


آمممط .>1/') . 7 8.314 - [1ممم . 1/16 8.314 - ]1 
غ701 : 37 


طماماتام : 0 
: ثابت الغازات العام. 
1 : درجة الحرارة المطلقة (273 + 0" - 15). 
27 : عدد مولات الإلكترونات المشتركة في التفاعلين المصعدي 
والمهبطي داخل الخلية (عدد مولات الإلكترونات في معادلة 
التفاعل). 
”1 : ثابت فاراداي ويساوي (0) 96500 2< 96487) حيث 0 
تعني كولوم وهي وحدة قياس لكمية الكهرباء. 
0 : ثابت التوازن اللحظي أو التركيزي (رائز التفاعل) - 
| [ حالصل ضرب تركيز النواتج | *, ذْ 
| حاصل ض رب تركزز المتقفاعلات |" 
حيث 937 ,<) هي المعاملات الموجودة في المعادلة والتي تسبق 
الما المتفاعلة و النائفة: 


)250( 


الكيمياء الكهربائية (251) 81 ذا 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
معادلة فانت هوف عند ثبوت درجة الحرارة وتسمى آيزوثيرم 
فانت هوف (111ع)190 1104/5 17006) وهي تحدد أن : 
5510 + "هى - 6خ 
0 : رائز التفاعل» وتساوي ثابت الإتزان (>1) عند الإتزان. 
وتفيد في حساب التغير في الطاقة الحرة. ومن المعلوم أن التغير 
في الطاقة الحرة - طاقة جبس الحرة - هو عبارة عن مقدار 
الشغل اللازم إنجازه من أجل الوصول إلى حالة التوازن» وبما 
أن التغيرات التي ندرسها هنا هي تغيرات كهروكيميائية فإن 
هذا الشغل هو عبارة عن شغل كهربائي. والشغل الكهربائي 
(م,177) يحسب بالمعادلة التالية : 
"81 2 ح ءا 


وهذا الشغل هو نفسه التغيير في الطاقة الحرة وهو يساوي 
مقدار النقص في الطاقة الحرة للنظامء أي : 
81 7- - الى 
وبالتعويض بهذه القيمة في معادلة فانت هوف فإن : 
0م1 57+" 26 - 6ل 


0ه1 271 + 8*8 ع - 8152 ع - 
7 للظم ب لطمة 





وعند درجة حرارة الغرفة : 


)251( 














الكيمياء الكهربائية (252) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


كك ات كام 
71 


8 ا 8.314 ا 2.303 


7 «0 


5057 
7 


© عه كم 





)252( 














الكيمياء الكهربائية (253) 813 ذا 
الفصل الرايج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال )١-5‏ 


(5)5خل2 + (0ة) 017 جب إ(نح) 'عخ2 + (0)5 © 


وضح كيف يمكن حساب رائز التفاعل السابق. 


الحل 
0 5 0 


ياه 
ونلاحظ أن تراكيز المواد الصلبة لم تتضمنها قيمة رائز التفاعل 
لأنها ثابتة ومتضمنة في قيمة الثابت. 
ويمكن أن يعبر عن رائز التفاعل بدلالة الضغوط الجزئية في حالة 
التفاعلات التي تشترك فيها مواد غازية , 


مشال (5-؟) 





(©) ,8 + (ع),01 هجح (نن) *211 + (وه) 201 


وضح كيف يمكن حساب رائز التفاعل. 


)253( 


الكيمياء الكهربائية (254) 813 ذا 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ملحوظه 
يمكن استخدام التراكيز المولارية (,آ/7201 - /3) ويرمز لها 
بالقوسين [ ] بدل التعبير بالفعالية (8) تجاوزا في المحاليل 


التكففة درك كر تعادة: الدورق علفينا برة مهدا التركين 
المولاري والفعالية : 


ع2 + (20) 702 جب (21)8 


رمك 
1 
()01 ع2 + (00) 02© 
1 
الدة 





5-5 


)254( 


الكيمياء الكهربائية (255) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تطبيقات حسابية على معادلة نيرنست 
أولا : تطبيق معادلة نيرنست لحساب جهد القطب 


0 


اد «عوووووي صا كاووو وو 5 
مغثال (5-؟) 
احسب جهد القطب التالي عند 509 25) : 
(0.1 >2 ,وة) مت 711 
الحل 
37 7628 - 8 (00) مجه (1 - 2 ,مة) 207 


بتطبيق معادلة نيرنست (عندما يكون (0.1 - 8 ,>1 298 - '1)) : 





1 كا 7 
0 و - وآ 
1 1 1 2.303 
١‏ متتل و8 ح ررك 
5 8 17 7 21 27 
ل1ل)يى 298 « 8314 > 2303 _رووورى ) ديع 
0.1 0 2 


7 079240 - ح 8 


من المثال السابق يمكن إدراك أن انخفاض فعالية أيونات 


)255( 


الكيمياء الكهربائية (256) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
كأيق فز يدفم الذو اكادمها حعل التحيي: أكذرة بسالدة موا قو عليه 
عند الحالة القياسية» وهذا يعني أنه أصبح أكثر قدرة على أن يقوم 
بالاختزال وبالتالي تحدث له أكسدة. أي أن جهد الإختزال لابد له 
وأن ينخفض. 
ثانيا : تطبيق معادلة نيرنست لحساب جهد الخلية 
تعني معادلة نيرنست فيما يخص الخلية أنه حينما تكون فعاليات مواد 
الأقطاب تساوي الوحدة؛ أي حينما تكون الأقطاب بحالتها القياسية؛ 
فإن : 

1100 - 0 

وبالتالي فإن : 


11 
1000-0 -ل 
0 آ[272 


مما يعني أن : 
“2 حك[ 
أي أن جهد الخلية لحظة التوصيل عند هذه الظروف هو جهدها 
القياسي. 
ومن ناحية أخرى فإن نفس الخلية حينما تكون فعاليات مواد 
أقطابها لا تساوي الوحدة؛ أي حينما لا تكون بحالتها القياسية» فإن : 
0 ع« 0 مآ 


)256( 


الكيمياء الكهربائية (257) 813 ذا 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبالتالي فإن : 


11 
0 ع 1600 ل 
0 ]7 


مما يعني أن جهد الخلية يحسب من العلاقة : 





1 1 5 
ال ازريم ت مآ 
1 1 1 
0 12 21 -ر سعط 00 تابي 8 


0 2 3 
لومم 8 1 علطو 8 0-7 لاع 8 


أي أن جهد الخلية عند هذه الظروف (18) يساوي جهدها عند 
5 . 5 5 حن 3 1ك 
الظروف القياسية (159) مطروحا منه الحد | 0 7 اك 
وبشكل عام فإن جهد (القطب أو الخلية) يحسب من العلاقة : 
1 

10 5ط - يم 

09 21 
7 : عدد مولات الإلكترونات المتنقلة (المشاركة في نصف التفاعل 
(المفقودة أو المكتسبة) وتختلف من تفاعل لآخر. وفي حالة تطبيق 
معادلة نيرنست على التفاعل الكلي فإن (2) تعبر عن العدد النهائي 


بعد توحيد (2) في نصفي تفاعل الأكسدة والإختزال. 


)257( 


الكيمياء الكهربائية (258) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال (5-5) 
احسب جهد الخلية التالية عند 509 25) : 
,رعرع ]| (0.1 2 بروه) "ك0 |(0.01 -0 بوه) مدا 20 


علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


[ 77 0.2678 حرىبيبرظ ,7 0.7628 - - رر8) 
الحل 
تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي في هذه الخلية يكون 
على النحو التالي : 


2 + (732:)30 جل (21108 
(30) 2001 + (])ع282 م2 + رو) والارعآ 


(30) 2001 + رل)ع28 + رود) جب إ(و) يالا)رع + (2)5 


0 00 5 
3200 1 ا مآ 


1 


علمطنةء 


2 وان)ارع1 


8*2 0.2678 - )- 0.,7628( 


لاعه 


7 1.0306 + د ”8 


)258( 


الكيمياء الكهربائية (259) 81 ذا 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ولحساب جهد الخلية عند الظروف المعطاة في المسألة نتبع معادلة 
نيرنست ونطبقها على التفاعل الكلي : 


(20) 201 + (,آ)ع281 + (0ة) 707 سل (و) يرع + (5) 2 


نووة): 1 00 ّ) و 1 0 
0 21 0 


1] 2.303 .ى 
ةا و ا د ح روك 


اءه لاءه 


لاءه 


06.1 
(حية). ( )ع0 - 1.0306 - ري 


0021 


(0.01). (0.1)عه1 - 1.0306 ح 8 


لاءه 





7 1.1488 د 8 


لاءه 


ونلاحظ أننا عوضنا بفعالية المادة النقية بالوحدة (1 - 8). والعلاقة 


بين الفعالية (8) والتركيز المولالي (02) أو المولاري (11) يرتبط 
بالعلاقة التالية : 


م . آ >0 
. ] - 0 


حيث «*1) هو معامل الفعالية. 


)259( 


الكيمياء الكهربائية (260) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وحينما يفترض أن قيمة معامل الفعالية تساوي الوحدة؛ فيعوض 
عن قيم الفعالية بقيم المولالية أو المولارية. غير أن افتراض 
الوحدة لمعامل الفعالية لا يكون صحيحا أو مقبولا إلا في المحاليل 
المخففة» لأنه مرتبط بقوى التجاذب في المحلول التي تتلاشى 
مال (0-5) 


7-2 ع2 + (00) 017 جب (01)8 60 


1 -<72 (8)8م جه + رن2) 'عنم 


بينما عند تطبيق معادلة نيرنست على التفاعل الكلي فإن (7) تكون 
للتفاعل الكلي بعد توحيد عدد الإلكترونات في كلا المعادلتين : 


26 + (20) 017 جب (ق)ن60 


(249)5 بوه .2 + (ن2) 2887 


1 اللوغاريم السيعيك وم[ :2503 #30318 اللؤقارات 


)260( 





الكيمياء الكهربائية (261) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الجهد القياسي للقطب 60 الموجود في جدول السلسلة 
الكهروكيميائية يكون مقصوراً على التركيز (الفعالية) المساوية 
للوحدة. ب حالة الغازات اقتصر على الضغوط المساوية لجو 
واحد (دماة 1). 
ويختلف الجهد للقطب باختلاف التركيز أو الضغط عن الوحدة» 
ويعطى حينئذ جهد القطب الرمز (18). 
ال 20 

لطا أو جهد الخلية (رمعط) باستخدام معادلة وولتر نيرنست 


والمعروفة بمعادلة نيرنست (00 هناو أوعممع71) 


)261( 











الكيمياء الكهربائية (262) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تبسيط معادلة نيرنست (معادلة تبراضت عنك 20 25) 
عند درجة حرارة (>1 298 - 90" 2)25 وتحويل 
(©108 2.303 - ©ه1) فإن معادلة نيرنست تؤول إلى : 


الا 





م1 29 - [آ 
0 "1 7 
(2.303)( ]1 5 )201 .1/1 014 ) 5 
ا 1 1 ا ا نا 0 05 
(0) 96500) ا 72 
0 ا ١‏ 5-22 
7 


وبالتالي عند حل مسائل تعتمد على معادلة نيرنست (عند درجة 
حرارة '5)0 05) فإننا نستخدم المعادلة ٠‏ 


من لظ 265 حي[ 
71 


أو المكادلة المختصير : 
01002 
7 


ا 





(0)ع10 


مشال (75-5) 
ع2 + (0ة) 707 جب (21)8 
ورة) 
5-0 
(000 جسعج2 + (نة) 17 
1 
( مدي 2ة) 


حيث (3) تعبر عن التركيز بالفعالية. 


(بورية) - 





0:2 


)262( 


الكيمياء الكهربائية (263) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال (5-/0) 
افترض الخلية التالية (ع010110 - عع 119:020) : 
(5) ]2 ريك | (20) 1101| (5) ,11 بام 


أ) أكتب تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي وفقا لترميز 
الخلية. 


ب أكتب معادلة حساب جهد الخلية بدلالة الفعالية (2) والضغوط 


الجزئية (2). 

الحل 

أ) تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي 
(0:210260) ع2 + (00) 28 جب رع ) رآ 
(0ه1أعتلع؟) (إ30 201 م2 + رع) 601 


(30) 201 + (00) 28 جب رع ),و1') + رع) ر1آ 





)263( 


الكيمياء الكهربائية (264) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويمكن استخدام الضغط الجزئي للكلور والهيدروجين بدلا من 
التركيزء فإذا كان ضغط كل من الكلور والهيدروجين يساوي 





الوحدة فإن : 
ةا لقا ,20591 ورج 
(يه©). 0 
ألمه). (.ره) ودر نعو 
مال 6-5 


افترض الخلية التالية : 
(2])5 ,راع (وة) ياعمج| (و)مج2 

أ) أكتب تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي وفقاً لترميز 
الخلية. 
ب) أكتب معادلة حساب جهد الخلية بدلالة الفعالية (م) والضغوط 
الجزئية (2). 
الحل 
أ) تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي 

(م60ه0:0) ع2 + (30) 707 جب (200)8 


(0م1أعتالع2) (20130 مم2 + رع ) 01 


(00) 201 + (00) مج (ع) و01 + (20)5 


)264( 





الكيمياء الكهربائية (265) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وحيث أن (2 ح 72) : 


(عة(ميةا1لكم0 
زيعة)(رية) 2 





مشال 0-5 

احسب جهد الخلية المكونة من خلية مماثلة لخلية دانيال ولكن عند 
تركيز قدره (0.001341) من أيونات الخارصين. اعتبر تركيز 
أيونات النحاس تساوي (704 1). ودرجة الحرارة 19 298). 
علما بأن جهود الإختزال القياسية للأقطاب : 


[07 0.7628 - دروظ ,7 0.337 + دح8) 


الحل 


أولاً معادلة التفاعل الكلى هى : 
(0)5© دمناعمع]؟ ممتأعسلع1 25 + (00) 6 ع2 + (30) +2 7 و06 م0 لاج (2)5 





210)5( + (0هة)+6©12‎ 0111 ١ 72+ )30( + ©0)5( 


وبتطبيق معادلة نيرنست لحساب جهد الخلية للتفاعل الكلي : 


0 مج هه 
عنمو ك1 - عفم طني ك1 0 لم1 


)265( 











الكيمياء الكهربائية (266) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وعند تطبيق درجة الحرارة 20 05) يمكن استخدام المعادلة 





المبسطة : 
(0)9© 0 (30) +2 27 م0 اعمع] 1لمنء01 (00) 0 + (70)05 
21)) 5 
0 108 2200-7 مآ ح ]1 








0 - (0,7628 -) - 0.337 د رية8 


للك سلف 110 د 8 


(0.001ع10 0.02955)-1.10- 8 
((3-) »ا 0.02955)-1.10- 8 
1.105 8 
7 1.18865ح 8 

8 1.19 37 








ومن هذا المثال يتضح أن جهد الخلية : 
٠‏ القياسي يساوي (7 1.10 د بي" 8) عندما تكون التراكيز : 
[121 <| نه ] ,30 1 -| م2 ]) 
« ولكن عند تغيير التركيز الى [121-| “ده | ,31 0.001 -| *20 |) 


فإن جهد الخلية يساوي : ( 1.19 > ري 18) 


لاعء 
مما يعني أن جهد هذه الخلية يمكن زيادته بزيادة تركيز المواد 
المتفاعلة (*017) أو تقليل تركيز المواد الناتجة ('727) أو كليهما. 
والجدول )١-4(‏ يوضح تأثير تغيير تركيزن أيوني 
0779© ,*227) على جهد الخلية : 


)266( 


الكيمياء الكهربائية 


(267) 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جدول )١-4(‏ تغير جهد الخلية (01) - 712) مع تغير تركيز كل 
من أيوني الخارصين والنحاس عند درجة الحرارة >1 298) 


1116011151171 








]نت ] 1 ,70 1 ,00121 ] 
1.6 100 01 
113 10 10 
1.13 10 01 
1.10 1 10 
1.10 1 010 
مغال )٠١-5(‏ 








ما النسبة بين تركيزي (:107,757©) التي عندها تكون خلية دانيال قد 
اضمحلت. افترض أن درجة حرارة الغرفة (©16 2298). 


الحل 


كون الخلية اضمحلت فإن هذا يعني أن جهدها يساوي صفراً 


(0 حرروء) وبالتالي : 






































02)) 
0 108 ٍ 3-6 
5 0 0 7 
*22] 002 5 0 
+2 تم ع6 ع6 
ا نه ]| 257 0 ح- (0.7628 > - 0.337 د و18 
[ “متك] ‏ 2و5م.0 _ [*25]| .0.0592 1 
سس ع1 - 10 نه ع1 - 1.10 - 0 
+24 +24 
ا 8 0 606 1 60985-ح- 1.10 
6 | نت ] نه ]| 
+2 +4 
107 ا 1.45 - ِ 29571622 ! 35 108 


)267( 


كت 























الكيمياء الكهربائية (268) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشثال )١١-5(‏ 
احسب جهد الخلية التالية : 
(و)سع| (الة 0.2 بوه) “نك | (3/1 0.1 بوه) 25 )م2 
علما بأن جهود الإختزال القياسية هي : 
(0.3477 8 ,7 0.76- 2-ي8) 
الحل 
أولا نكتب التفاعل الكلي للخلية : 


(13)5© + (30) *202 جل (نح) 0017© + (211)5 





تّ 0 
[ “نه | 
011 
00 _ى 
(0.2) 
حساب جهد الخلية القياسي : 
2 0 6 ع يك 
2200 علمطلةء 


1137 << (0.76 -) - 7 0.34 - را8 


لاعءه 


)268( 


الكيمياء الكهربائية (269) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وبالتطبيق في معادلة نيرنست عند درجة حرارة ')” 25 : 


87 
10 2728 ةا تيآ 


رع 
02 0« 2 


7 1.109 ع 


1 رلك 8)< (201. 1/1 8.314) 50 


5 


اله 

مشثال (5-؟1) 

احسب مقدار الجهد للخلية التي يحدث بها التفاعل التالي : 
(30)-61 + (وة) *2417 جب (31,)0 + (281)8 

علما بأن التراكيز : -آ/01ج< 0.01 -| 1 | ,آ/آمم 0.1 -] **لى | 


وجهود الإختزال القياسية : ([/9 0.54 -:8 ,77 1.66 - -,8). 


الحل 
-١‏ تحسب جهد الخلية القياسي 


0 0 00 
بوك 1 1 - 1 
ينها 


2000 علمطلةء 


(1.66-) - 0.54 د80 
180-07 


لاءه 


؟- من خلال التفاعل الكلي فإن عدد الإلكترونات المشاركة في 


)269( 


الكيمياء الكهربائية (270) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
'"'- حساب () : 
(30) :61 + (00) 241 جه (31,)0 + (28108 
[8] »«'[*لم] دو 
“(0.01)»< (0.1) -© 


ويمكن حساب جهد الخلية بتطبيق معادلة نيرنست : 
م 
100 2722 لاءه حتبوى 8 
( 298)«(امس ك1  )8.314‏ ور _ 


0 6 << 500 
- 3137 


*(0.01) >< (0.1) ما 8 


5 


لاعهء 


مشال (5-؟1) 

خلية كهروكيميائية تتكون من قطب فضة مغمور في محلول كبريتات 
الفضة تركيزه (21 0.005)» وقطب نحاس مغمور في محلول 
كبريتات نحاس تركيزه (31 0.01)» فإذا علمت أن جهود الإختزال 
القياسية : 

(0.3477 دئ8 ,07 0.8 ديو8) 

أ) أكتب التفاعلات الحادثة عند كل قطب. 

ب) احسب جهد الخلية القياسي. 

ج) احسب رائز التفاعل 

د) احسب جهد الخلية عند التراكيز المذكورة. 


)270( 





الكيمياء الكهربائية (271) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أ) التفاعلات عند الأقطاب : 


ع2 + (30) 001 0ه (6©00)5 
خاءع لم1 


(5)5خ 2 جمسعست_م 2 + (00) :248 


(288)5 + (30) 01 مماعوع" المترعء 0 (00) +288 + (6©00)5 


ب) قيمة جهد الخلية القياسي : 


0 7 6 نآ 
- 210 
2200 علمطلةهء 
4 - 0.8 -*8 
7 0.46 ]1 


لاعه 
ج) قيمة رائز التفاعل : 
(285)5 + (00) 001 دممتاعدع" اماع01 (00) 'عخ24 + (6©0)5 
لسكا 
2 
[ :8ه ] 
0.00 _ 
“200.005 








د) حساب جهد الخلية عند التراكيز المعطاة : 
0 ّ 8 ح 1 
001 1 1 12<)298 .آمدم/1 8.314) 


- 0.46 - : 
)0.005( 


8 296500 
- 38 37 


18 


18 


لاءهء 


)271( 





الكيمياء الكهربائية (272) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال )١5-5(‏ 
التفاعل التالي يمثل خلية كهربائية : 
(قامع| 38 0.2 , وم *مدء| 3 0.1 ,وم 6000/00 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : 
(0.4377- دين8 ,0.3477 دن8) 
أ) احسب الجهد القياسي للخلية. 
ب) احسب جهد الخلية عند التراكيز : 
1-| “نت | ,31 0.001 د ]| “لك | 


| 3 60 
ج) احسب النسبة بين تركيزي أيونات الكادميوم والنحاس لب 





عندما يؤول جهد الخلية لين الصفر )0 2 ) 
الحل 


معادلة التفاعل ٠:‏ (0)5"©) + (007:)30 جب (ن2) 0017© + (00)5© 
أ) حساب الجهد القياسي للخلية : 


0 0 ت 020 
يآ 3 د 158 


22200 عل0طةء 
(0.43-) - 0.34 در*8 
ال ير 


لاعه 


)272( 


الكيمياء الكهربائية (273) 81 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) حساب جهد الخلية عند التراكيز المعطاة باستخدام معادلة 


4. 


1 
ما حت د كع درم 
0 7 [امء”” 6 1ءء 
01)) 5 (ك[ 298) ا ([محط. كل/ل 8.314) - 077 82 
1 0« 2 
17 0.859 ]1 


لاءء 


60 


ج) النسبة بين تركيزي 0 عنذينا يروو لتنهية. ‏ الخلية ال 


الصفر )0 7 لاه 5: 


ماحد يع - 
0 77 لاعهء 


رك[ 298) »<< (1[ملط.حا/ل 8.314) 
0« 2 
0[] 0.013 - 0.77 - 0 


5 


لاءء 


0- 0.77 - 11000 





+2 
107 »ا 529 3523م 5 0 0 


)273( 


الكيمياء الكهربائية (274) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال (16-5) 
ينك اللكقة الخالية: 
(81(|25)5 2 .وة) ““طط| (21 0.1 بوه) “عه ()عم 
أ) أكتب التفاعلات عند الأقطاب والتفاعل الكلي للخلية. 
ب) احسب الجهد القياسي للخلية» علما بأن جهود الإختزال القياسية 
(0.1397 - دز8 ,97 0.8 حيو8) 
ج) عندما يكون (77 1.6 - ,.,8) فاحسب | 7260| في نصف خليته. 
الحل 
أ) تفاعلات الأقطاب والتفاعل الكلي للخلية : 


(5)ط284(|2 2 ,و وة) “205 || (21 0.1 , 20) “ع ذا (و)ع م 








جيهحتك 
ع00طاةء 2100 

()مم ج8هعة لفت ج2 + روج *2مم 25 + (وعج) توم 2 جح سدنله ةلتف (و)ع نم2 

الي ست التسسسس ابسسسست بستسس لاست سس لس لمحتن ستحسس ت مسسست ‏ بنستست: اتسحت ابتت ببتتن ا977ب 1 


تك 
(55)5 + روج خوى دج #فتعقف السفلف _ روو) +552 + (5)ع28 


ب) حساب الجهد القياس للخلية وفقاً للترميز : 


(20/5)5 2 , وم) *202 | 0.131 , وم 'عه لماعم 
سج جيك تش د للشسسيسيي ‏ ل ا ل ملل 


علمطاةهء 


2200 
8 0 5 نآ 
لتبرمنا 
ع4 م 
(0.8 +) - 0.13 - 2ه 
337 -- 81 


لاءعه 


)274( 


الكيمياء الكهربائية (275) 813 ذا 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ج) حساب تركيز الرصاص عندما (7 1.6 - إنيي8): 


لاعه 
(5)طم + (ن)*عخ2 جتمتعد ملع _ ر(نع) 67م + (83)ع2848 


1ك 


م1 ع يكم < 1 
0 71 [آاعء 


1اءعء 


(1 1(<»)298مسط.كا/1 8.314) 


) 96500 ا 2 
0 0.0128 - 0.93 - - 1.6 


0.01281200 - - 0.93 - 6 
-0.93 - 6 


10 - (0.93 -) -ح 1.6 





1100 - 
0 02018 
200 
1100 - 
0 018 


100 - - 6 

© - 1.44 <> 10-5“ 

1 م [*عه] 
0 ا 1.44 80 8 


1053 << 6.94 نما 


)0 - 





مشال (17-5) 

أ) احسب جهد الخلية المكونة من خلية دانيال ولكن عند تركيز 
قدره (34 0.001) من أيونات الخارصين (7225) ٠»‏ اعتبر أن 
تركيز أيونات النحاس - 71 1 

علما بأن : © 96500 -7 ,0؟ 25 - :1 ,آممط .1/1 8.314 - ج) 
وجهود الإختزال القياسية هي : 


(717 0.7628 - حرؤظ ,7 0.337 دع8) 


)275( 








الكيمياء الكهربائية (276) 81 ذا 
الفصل الرابح : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ب) ما النسبة بين تركيزي )ب ]التي تكون عندها خلية دانيال قد 





اضمحلت (عند 0" 25). 
الحل 
بتطبيق معادلة نيرنست : 


الأ 7 
| اتنا 278 - نم 10 - 


01)) 1)) 1 5 
م 108 :|مه 2 :سين -- 1 
2 72 


1 
اله 


158 





الاءه 








))0.337 - )- 0.7628(( - 


2 


سم 1 2)) 
حل إعوم)] 
1 2 


8 مم 1.0998 - 
17 1.1886 - 


2 


158 


لاءه 


وهذا يعني أن جهد الخلية في التراكيز السابقة قد زاد بمقدار 
(277 0.09) عن قيمة الجهد القياسي (57 1.1)» وهذا يعني أن 
التركيز للأيونات يؤثر في قيمة جهد الخلية زيادة (كما في مثالنا) 
في 


2 2 5 
ب) حساب النسبة بين تركيزي دم التي تكون عندها خليه 








دانيال قد اضمحلت (عند ©" 25): 


)276( 


الكيمياء الكهربائية (277) 5813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
اضمحلال الخلية يعني توقفها عن الشغل وهذا عند (0 ح يبى1) » 


وبالتالي لمعرفة النسبة |مثدٌم نستعمل معادلة نيرنست : 


2+ 


1 
+2 
ٍ 0 م - ل 
نه ]| 7 
[ “20 ] ل اسه للفةقه يوون 
اي ل ا 
عدا 2 








00.0296 2 | سنت | 9 





7 
”10 << 1.445 - 37.16 عه1 أكتطه 1 ! 


لوده 


1] 


مثال 11-4 
أ) احسب جهد الخلية الآتية عند 509 25) : 

(0.3(|0)5 -ه بوه مم (30,2-0.6) مه (52)5 
عالماباان جه د الإختزال القياسمية : 
(0.12677 - م8 ,0.1367 - -:8) 


و © 96500 -1 ,ك1 آمم/1 8.314 - ج) 

ب) احسب التغير في الطاقة الحرة لتفاعل الخلية. 

ج) احسب التغير في الطاقة الحرة القياسية وقارنها بالتغير في 
الذاقة التهوة للتفاعل» عنة الكلوو تالحر فوابيية: 


)277( 











الكيمياء الكهربائية (278) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


تفاعل الخلية السابقة يكون على النحو التالي : 
(26)9 + (0.6 30,3 مج (0,37 -2 ,وهة) “0ط + (و)مك 


ولحساب جهد الخلية في التراكيز المعطاة (3.ه -| مم] ,0.6 -[ *م5]) 





نطبق معادلة نيرنست كما يلي : 
(26)5 + (0.6 2-2 ,0ة) 527 جب (0.3 - 0 ,وه) “ص2 + (و)وك 
[“م5] 2 ١‏ 
| “0م ] 108 1 - برووظ حريوظآ 
[“مة]| 29826 » زاك '[مسر>ع .7 2.303)8.314 0 ى 
+2 108 2 0 1 1 
| *26] 7 96500 <ا 
[“مة| 29826 » زاك '[مسر>ع .7 2.303«)8.314 0 ى 
+24 حت ا ل ا تت مويو ديكا 
| 26 ]| 2 96500 << ع اوم 2 





06 17 0.0592 
10 -[(0.136-)-0.126-)ح لكآ 
0 8 2 )0 ( ( لاعءء 
162 اا - 0.01 ح يآ 
103757 << 1.089 ح نآ 


لاءعء 


ب حساب التغير في الطاقة الحرة للتفاعل: 


((26)5 + (0.6 -ج بوة) دوج (0.3 -ج بوهة) “50 + (و)مد) 


81 م - - كخم 
0 << [102 <ا 1.089) < 2 - - 6ل 
1-- 6 


)2785( 











الكيمياء الكهربائية (279) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ج) حساب التغير في الطاقة الحرة عند الظروف القياسية : 


7[ "22م - ح "كل 
0120« 2 - ح "نمل 
[ 1930 - - "تنكل 


يلاحظ أن التغير في الطاقة الحرة ( 210.1771 - - 46) للتفاعل أقل 
من التغير في الطاقة الحرة القياسية (19301 -- "506) لنفس 
التفاع[ عكدينا تكو فعالية: كل فق المواذة المتفاعلة والناتحة تشبارنة 
للوحدة. ويعود سبب ذلك إلى أن الفعالية للمواد الناتجة (0.6 - 8) 
أكبر من الفعالية للمواد المتفاعلة (0.3 > 8). 

مشال 18-5) 

احسب الجهد القطبي لكل من النحاس والخارصين في خلية تتألف 
منهما في تراكيز : 

أ) (0.001234 - [“نت] ,34 0.01 - زخمج]) 

ب) (0.0131 - [“ن2] ,31 0.001 - رخمج]) 

عند درجة حرارة (0* 25) علما بأن جهود الإختزال القياسية هي : 


(0.763077 - حؤظ ,07 0.337 د85 ). 


الحل 


التفاعلات في هذه الخلية (خلية دانيال) على النحو التالي : 


)279( 





الكيمياء الكهربائية 


)280( 


1116011151171 


الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


26 + (30) 202 جب (2110)8 


(010 جسى2 + (وة) 0127© 


(0)5© + (30) *702 جب (ن2ة) 0172© + (2105 


يمكن حل هذه المسألة بطريقتين : 


الطريقة الأولى : 


التطبيق في معادلة نيرنست الخاصة بجهد الخلية كما يلي : 


(0.00130 - [-0©] ,34 0.01 - [-مج]) 


م2 ] 0.0591 








“نت 08 2 2 8 5 5 
270 291 2) 0 
انض الس 0 م 2 و 
1 نت ]| 2 8 
موظ عرم8 
0 و1321 _ (ودمرن  )‏ 0.337) - 8 
0201 2 
01) 108 631 2)) -(0.7630 0 - 07) - 5 
02021 2 
001 (آ 5ن 8 
0221 2 
0.01 و8 رن ح ىآ 
0221 2 
77 ح 1 








)280( 





0.013 - “نك ] ,31 0.001 - [-مج]) 


0.0591 ]20*[ 


| وت 76 2 مم2 ” وه 








سم د (0.7630 -) - 0.337) د ري 











001 
001. 691 
١‏ ِ وها تلد زوووون ) - 0.337) ع مي 
001 

للا ا سعد 8 

001 2 
للا ا معاد ع8 

001 2 
7ع 1130 8-2 


اع 



































الكيمياء الكهربائية (281) 813 ذا 


الفصل الرابج : العلاقة بين الجهد والتركيز 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الطريقة الثانيه 


وفيها نحسب جهد كل قطب على حدة ومن ثم نطبق العلاقة : 


- 8 


21200 


()0© جسعج2 + (ن3) 602 








1 - 2ن ] 01 - [02م2] 
(0)5© ع2 + (30) 17© ع2 + (00) 702 جب (2008 
1 01 00 دى ١‏ 01 )0 د 
سبع 0 - ,89 ع م8 1 27 اعه! + و8 ح را 
02221 
1 أ 0.0591 0337 8 (0.001) 0-10 + 0.7630 - - رركا 
001 2 9 
 -0 8 007‏ - رآ 
1-7 3 بع 2 5 
(0.8520 -)-0.2780 - يآ 
7ع 130. 1ح ن85 
(005© جلىع2 + (نة) 6012 ع2 + (30) 707 جب (21008 
01 -12©] 1 -[202] 
(01)5 مم2 + (20) 0017© ع2 + (30) 702 جب (21105 
1 01 )0 دى 5 01 0 ا ى 
“سا 108 0 - يوط ح يمظآ 1 “2 اعها + يوظ - روا 
02261 
1 لماك - 0337 - 5 (0.01) 0-10 + 0.7630 -2 دآ 
02021 2 507 
8 لآ ل يرم 
5-7 ' بع - 5 
(0.822 -)-0.248 - بي8 
37 107 8 


8 


لاءء 


| 


ع0مطلةء 


ع2 + (30) 702 جب (2110 














لاءعء 





ويلاحظ أن كلا الطريقتين أعطتا الناتج نفسه. 


)281( 





























الكيمياء الكهربائية (282) 813 ذا 
الفصل الرابج : العلاقة بسن الجهد والتركيز 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال (19-5) 
إذا علمت أن التفاعل الكلي لخلية تتكون من قطبي قصدير 
كتاف فنظله البيياكلة الخالية 
(30) 557 + (5)5م جب (و)مك + (نة) 267 

اليس القؤة الذافعة الكهريائية للخلية تحك هذه الظرزوت:: 
أ) عند الظروف القياسية لكلا القطبين. ([ *0م]-[ *50) 
ب) عند التراكيز : 

[بالامس 0.2 -]| **26 | بالامس 102 »ا 1-| “مد |) 
ج) عند التراكيز : 

[با/امدم 0.005 -| **26 | بالامم 0.4 -| م5 |) 


وفي كل الحالات الثلاث عين اتجاه التفاعل. 


)282( 


الكيمياء الكهربائية (283) 17 لطاع 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميعي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


اعت الوازن وخسابيه من تقياسات القوة الدافعة 
الكصربائية 
العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسي (.:1) 


مط 0517 


1 22107111 ) 101111121111111 [0 176161311171011011 
1 أ 0 100011001 


1/116 121011101151112 1 71 


2-1111 1<<1002 1 1[ك[1[ظ 
00 )ا 


)283( 





الكيمياء الكهربائية (284) 17 لطاع ط 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرمودينا ميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الخامس 
ثابت التوازن وحسابه من قياسات القوة الدافعة الكهربانية 
1 اا نهآ أمداكده0) لطناتتط1] 1نامظط 
العلاقة بين ثابت التوازن وجهد الخلية القياسسي (,:2) 


]215 ) 10111111111111 لاعع:8115 (الطقطه ماع ]1 عط 1 
220 5 


الخلية عبارة عن قطبين موصولين ببعضهما البعضء وأحدهما 
قبل التوصيل أعلى جهد اختزال من الآخر. بمعنى أنهما مهيئان 
لحظة التوصيل لأن تسري الإلكترونات في الجزء الخارجي من 
الدائرة الكهربائية من القطب الأغنى بالإلكترونات وهو الأخفض 
في جهد الاختزال إلى القطب الأفقر بالإلكترونات وهو الأعلى في 
جهد الإختزال. 

أما جهد الخلية لحظة التوصيل وهو : 
كل دوووويط > روا 
فيمثل الفرق بين هذين الجهدين عند تلك اللحظة فور وصل قطبي 
الخلية حيث تسري الإلكترونات من القطب الغني بها وهو الأخفض 
في جهد الاختزال إلى القطب الفقير بها وهو الأعلى في جهد 
الاختزال. ويبدأ جهد الخلية لحظة توصيل أقطابها بالإنخفاض 


2200 لاءه 


)284( 











الكيمياء الكهربائية (285) 17اكتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بمرور الزمن إلى أن يتساوى فيها القطبان في الجهد وذلك حينما 
يتوقف سريان الإلكترونات بفعل عدم وجود فرق في الوجود 
الإلكتروني (الكثافة الإلكترونية) على القطبين. 

لقذدالشكل ادو رن الناك عق التطبيق كنلا فا توح راهشا حصنا 
القن اوكانك ناجيه اليه رقرم] الكمريائة الداسية] سيار 
الفرق 1 2 0 » ولكن هذا التوازن المختل 
يستعاد تدريجيا حتى يتحقق في نهاية المطاف. وخلال ذلك تتناقص 
القوةالدافعة الكهزباتية حتى تتلاقيى :وتصيح ضفر عند الكوازق: 
وتوصف الخلية عندثئذ بأنها ميتة أو منهكة ([[عه 8115]60طناء). 
على ضوء ما سبق فإن جهد الخلية لحظة التوصيل تحدده معادلة 


1ك 


ما جحت لياط دح مآ 
0 21 لاءء 


لاعهء 
وطاقتها الحرة تحددها معادلة فانت هوف : 
مالع +عمى - 16 


وعند التوازن فإن : 


)285( 


الكيمياء الكهربائية (286) 17 لطاع طء 1160 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أي أن 9 
1 
علماح - 5 
71 
كلامآ '1 1 - - 05ى 
حيث أن ةا - 8 : معادلة نيرنست عند التوازن. 


و (كاما 1 12--"40) معادلة فانت هوف عند التوازن. 
ولقد سبق وأن أخذنا العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية : 


1 25 2 -05)الم/ 


لاعه 
وبمساواة العلاقتين : 
8*7 27- -"46 6 12 110 2 - 0ل 
5 8 7 - 12 م1 7 2 - ج 
17 1278 م11 1 
787 
2# _ جح كام[ ح 
61 


ري تي 0 


ويمكن حساب جهد الخلية القياسي )2 كما ل : 


8*7 2 122 م11 2 


)286( 





الكيمياء الكهربائية (287) 17 ستطتع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرمودينا ميعي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وبالتالي فإن العلاقة بين جهد الخلية القياسي وثابت الإتزان ©1) 


تلخصها العلاقة ٠:‏ 
1ن 721 
0 - ح[مآ 
1 ]1 
أو 
1 ك1 .ى 
4ك 5 


والعلاقة الأخيرة داح دي |من أهى الطوق الحسات: نجوه 


الخلية القياسي. 











407 لمة كل ريوط عمممطة ومتطمممتواع؟ : (5-1) .ع8 


)287( 




















الكيمياء الكهربائية (288) 17 كتطتع طء 1160 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











327 015762 . عل 8 “0ك كلتلالكلستا ومتطعصه)داء عط1 : (5-2) .ملآ 
6 56 تنوه 0170 تاعطاه عغطا ,دعتلة؟؟ عطا 01 عمه 


مال (ه-١)‏ 
احسب ثابت التوازن للتفاعل التالي عند (0" 25) : 

(30) 7211 + (30) 2001 + (1)ع215 + رو)طم/ + (5) وانارع1آ 
علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


(7 0.2678 دوربي ,7 0.7628 - دروظ) 


الحل 
نحسب ثابت التوازن لا بد من كتابة التفاعل ١‏ للخلية كما : 
: ردك مل : : يي 


26 + (0ة) 207 جب (211)8 


(00 201 + )و28 مم2 + ر(و) والرعطآ 


(00) 201 + (])ع28 + (وة) 2و7 سل ر(و) يآنارعط + (20)5 


)288( 

















الكيمياء الكهربائية (289) 17 لطاع 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميعي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ويمكن حساب ثابت الإتزان بطريقتين : 


الطريقة الأولى : 
من العلاقة 5 
7 71 
3 - آنآ 
0ا| 


3 س 
11 
ع6 دآ[ 


2 << )0.2678 - )-0.7628(( <0 
8.314 <8 


والطريقة الثانية : 
يمكن حساب ثابت التوازن من خلال حساب قيمة الطاقة الحرة 
القياسية كما يلي : 


0[ "28 ع - - 5ل 
٠» 2)2)000‏ ([(0.7628 -) - 8) »ا 2 - -005/ 
[ 198905.8 - -005/ 


)289( 





الكيمياء الكهربائية (290) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومنها يمكن حساب ثابت التوازن وفقاً للعلاقة : 
كلما 1 خ1- 07م 
كلما 208 »>< 8.314 - - 198905.8 - 


1-8 
- 8.314 <8 


1-8 
8 << 8.314 - 
0 جح 


- ك1مآ 





28 - ج1[ 


*10 >< 7.331 - ]1 
مثال (ره-؟) 
إذا علمت أن الجهد القياسي لقطب الفضة أيونات الفضة (عهر/'ع لم) 
يساوي (17 0.7991).: وأن حاصل إذابة ملح بروميد الفضة 
(7 10 ا 4.95 ح ,.>1) فاحسب الجهد القياسي لقطب الفض/يبروميد 
الفضة (41931/131 ,عد ). 


الخل 
حاصل الإذابة لملح بروميد الفضة هو ثابت الإتزان للتفكك التالي : 
107« 4.95 - يك 82000 + روم) نهم متخ رو روروم 


والتفاعلات التي تحدث في الخلية السابقة هي : 


)290( 


الكيمياء الكهربائية (291) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


137 مح ىلا18 ع + (30) عم ب رواعوم 


2000 


1 (30) +8 + ()هم يمع + رو)1 وم 


9 - 
1 علم0طلةء 


(00) 82 + (30) 'أعمى جب رو):81 عنم 


ويمكن حساب جهد المهبط من العلاقة : 
00 3 
ولكن هيو التويظا فيو عدوم تركس التطترت يلالق فإنها 
نحسب جهد الخلية القياسي بمعلومة ثابت الإتزان (حاصل الإذابة) 


| جد | 


علمطة 77 لاءء 


1 
با ماحك وى 
0 271 


- لاعء 


8 :8.314 _ ., 
06500 > 52 ل» 
7 0.7275 - 8*2 


ومن هذه القيمة يمكن حساب جهد المهبط : 


(*10 < 4.95) ما 


| | 51 _ | 


علمطة 57 د :امع 


2200 
(0.7991) ”8 - 0.7275 - 
1 + 0.7275 - جح 8 


17 0.0716 + ع 28 


علمطاةء 


)291( 


الكيمياء الكهربائية (292) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال (:0-؟) 
احسب ثابت التوازن (2]) للتفاعل الحادث في خلية دانيال : 
(و)نك | 38 1 بوة) “بك | 1 ,20) “222 (2005 
علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


[17 0.337 + دئظ8 ,7 0.7628 - دريظ) 


الحل 

و 5 7 ََ 11 
1 
ل 96500 ح )) 88 )- 07) ع 2 

09 -ح _ سحت سبلب سس ع جم 

(كآ[ 298) << (1مطط.حل/ل 85.314) 
1077 >< 1.64- "5ق ديل 

مثال (5-0) 


خلية كهربائية على الصورة : 
(كانع| 3/9 1 يوه ““*نك| 21 1 ,وة) *11| 1< 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية هي : 


(0.3377 درخ8 ,7 0.25 - <8) 


)292( 


الكيمياء الكهربائية (293) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أ) تفاعلات الأكسدة والاختزال والتفاعل الكلي للخلية. 
ب) احسب جهد الخلية القياسي 
ج( احسب التغير في طاقة جبس الحرة ٠نم‏ 
الحل 
أ) كتابة تفاعلات الأكسدة والاختزال والتفاعل الكلي : 
(21(/6009 1 روة) “نت | 31 1 بوه) “2117| (و)للح 
سس تسج 10 


علم0طلةء 0 


(108© سج 2 + (زون) 012 28 + (وة) 1112 ب (116ز 





(0)5© + (وة) “11:2 جب (وح) 0177© + (21105 


ب) حساب جهد الخلية القياسي : 


1 1 5 8 
1 سس سسا 
آل اله 
(0.25 -) - 0.337 -80 
17 0587 8*2 
ج) حساب التغير في طاقة جبس الحرة: 
81 27 0م 


لاعءه 


20 2< (0.587) << 2 - -005م/ 
111 --05م 
لا 113.3 --07م 


)293( 


الكيمياء الكهربائية (294) 17 لطاع 1160 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميعي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال (0-0) 
خلية ع الصورة 1 
(و)عه | ١0‏ 1 ,وه *عك | (131 ,وم **25] (ه)م2 
(0.79917 حيؤ8 ,0.7647 - -,8) 


ب) احسب نسبة التركيز ب لكا إذا أصبح جهد الخلية (/1 0). 


الحل 
أ حساب جهد الخلية القياسي : 


2 3 


ك2 عم 


8 - 0.799 - )- 0.764( - 1.563 17 


22200 علمطاةء 18 -ّ 


ب) حساب نسبة التركيز |" بلك إذا صار جهد الخلية صفر فولت: 
التفاعل الكلي للخلية : 


(5)ع24 + (30) 70-7 جب (نح) *عخ2 + (20)5 


)294( 


الكيمياء الكهربائية (295) 17 لطاع طء 1160 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 








وبتطبيق معادلة نيرنست : 
[ مق اكع اه 
0 278 7 إزمولط “ رون 
مشاذايت 1 50 
['8ه] 





+2 
ِ ]| 00591 
ادا ” 
13 |*22] 
0102015 *عةى 











9- لهذا 108 
[ :عم ] 
2< 7,76 - ادا 


عم ] 





مثال (3-0) 
لذية اتخلية الثالية : 

(5)طص| /13, وه) “مم 13, وه “نت رونت 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : 


[177 0.126 - دز ,ل 0.337 دن8) 


)295( 


الكيمياء الكهربائية (296) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أ) احسب جهد الخلية القياسي بناء على الترميز. 
ب( احسب التغير في الطاقة الحرة "جم بناء على الترميز. 
ج) احسب ثابت الإتزان في حالة التفاعل التلقائي. 
الحل 
أ) حساب جهد الخلية القياسي وفقاً للترميز: 


(5)طص|13/9, وم) *76 | (181, وم من )نت 
0ش 0ك 


علمطلةء 22200 
0 0 0 
ا 7 ١11‏ 0 م 
الله مم 


7- 0.126 - 8*2 
17 0.463 - 8 
ب) حساب التغير في الطاقة الحرة وفقاً للترميز : 
1ك 40 
0 << (0.463 -) »<< 2 - -5كل/ 
[ 89359 + -7 00ل 
ل1 89.4 -7 0م 
وتدل القيمة الموجبة للتغير في الطاقة الحرة القياسية على أن 
التفاعل قن الترميز غير تلقائي : 


(26)5 + (0ة) 0017 جل (نن) *207 + (0)5© 


)296( 


الكيمياء الكهربائية (297) 17 لطاع طء 1160 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بينما التفاعل التلقائي هو العكسي : 
(0)5© + (30) ”26 جب (نن) 0017© + (و)طط 
ويكون الترميز له : 
(كامه| اروم “حك )| (11,وة) **5م رو)مم 
ويكون التغير في الطاقة الحرة لهذا التفاعل التلقائي 
1 89.4 - 60م 


ج) حساب ثابت الإتزان في حالة التفاعل التلقاني : 





كلم[ 57 - -00م 
نك - ح لآم[ 
1 
[ 107 << 89.4 


“10 << 4.69 - 500 وى دير 


مشال (0-/) 
ادف التفركلالقاني :التي وبال "عار كوويانية"مكزقة مو افك 
والكادميوم : 

(0)5© + (نة) *707 جب (نن) 0017© + (21)5 


أ) أكتب تفاعلات كل من الآنود والكاثود والتفاعل الكلي. 


)297( 


الكيمياء الكهربائية (298) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ب) احسب جهد الخلية القياسي علما بأن جهود الإختزال القياسية 


هي : ([0.477 - درخ8 ,0.767 - -,89) 


ج) احسب ثابت الإتزان >1 
د( احسب التغير في الطاقة الحرة القياسية. 


الحل 


أ) تفاعلات الآنود والكاثود : 


00 ع2 + (30) :727 جل (21108 


16 ()001 ع2 + (ن2) 0175© 


ممتاعدع: الهنعه (5) 00 + (00ة) 2م72 جب (نن) 007 + (2005 


ب) حساب جهد الخلية القياسي : 


000 5 0 نآ 

21 60 
(0.76-) - 0.4 - دنيث*8 
7 82 


)298( 


الكيمياء الكهربائية (299) 17 لطاع طء 1160 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ج) حساب ثابت الإتزان : 


"لظ 2 - حلما 11 


لاءء 


1 2 تٍِ 1 1 
11 

0ح« 0.36 1-2 1 
8< 8.314 


0< 0.36 »ا 2 
853148 اح - ج1[ 


10/7 << 1.51 - ك1 


د) حساب التغير في الطاقة الحرة القياسي : 


81 7007-2 
20ح« 0.36 < 2 - -007/ 
[ 69480 - -507 


لكآ 69.480 - - 7ل 
مشال (ه-6) 
لديك التفاعل التالي : 
(1)5 + (زوة) 2001 جب (نة) 21 + رع) و01 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : 
355 ونكه اترني مام اطي ا 


)299( 


الكيمياء الكهربائية (300) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) احسب ثابت الإتزان. 
ج) احسب التغير في الطاقة الحرة القياسية “465 
الحل 
أ حساب جهد الخلية القياسي : 


(1,5 + (0ة) 2001 جه (ن6ه) 21 + (ع) 01 
سس سسا 


2200 علمطلةه 
50 َ 5 1 
بسحا للحا 
1 0 
3 - 1.36 -*8 
7 0.83 8*2 
ب) حساب ثابت الإتزان : 
كلما 21 -2 80 27 
آنآ 2 تت 111 
11 
0-©-< 0.853 7 2 1 
8< 8.314 
6 - 1م[ 
0066م -ك16 
105 << 1.21- ]1 
ج) حساب التغير في الطاقة الحرة القياسية : 
7 8 27- -5 0م 


لاءعه 


0 2< 0.83 << 2 - -005ل/ 
[ 160190 --6005/ 
ل[ 160.190 -- ىم 


)300( 


الكيمياء الكهربائية (301) 17اكتطاع طاء0نتاع»1116 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميعي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ره-3) 
حسب الخلية التالية : 
(8)5 هإ (وه) 'عه| (وه) 52م | رمم 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : 
(17 0.8 -يي8 ,لا 0.13 - درو8) 
أ احسب جهد الخلية القياسي ( ,7 8) 


ب) احسب ثابث الإتزان. 
ج( التغير في الطاقة الحرة القياسية (6د) 





الحل 
أى حساب جهد الخلية القياسية : 
(و)عش/روه) *عخ | (وه) “5م0|رم)مم 
ع000ه0 1 
دوك 5 5 
0 ع4 
(0.13 -) - 0.8 8 
7 0.93 18-2 


لاعءهء 


)301( 


الكيمياء الكهربائية (302) 17اكتطاع طاء0نتاع»1116 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) حساب ثابت الإتزان: 


81 2 - كلما 111 
١ 0.93 <«2 0‏ 2 - >[ م[ 298 < 8.314 
0 2«-< 0.93 2 
8< 8.314 
45 - اما 


1071 »رم 2.9 -7245ى سك 


- كآ[ مآ 


ج) التغير في الطاقة الحرة : 
21 27 0م 


لاعه 


0-<«< 0.93 << 2 - -07)ل/ 
19490 - -7 0م 
ل1 179.490 - -< ىم 


مغال )٠١-0(‏ 
لديك الخلية التالية ٠‏ 
(5)طا| 3/8 1 بوه) **6م| 30 1 بوة) *22| (5)م2 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : 
(0.1337-دز8 ,0.7677 - د ي8) 
أ) احسب جهد الخلية القياسي 


ب) احسب ثابت الإتزان. 
ج( احسب التغير في الطاقة الحرة 0 


)302( 


الكيمياء الكهربائية (303) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
أ) حساب جهد الخلية : 


(5)طط|(321 1 بوة) “267 | 8 1 بوة) 227 (20)5 
ج2277 سج يييييححبي يح 


عل0طةه 22200 
0 0 _-06 
3200 و علمطنةء و لاع و 
سس ييا 1000 
21 مم 


17 63 - (0.76 - ) - 0.13 - ددنيا8آ 
ب( حساب ثابت الإتزان >1 : 
817 2 - كلما 11 


لاءء 


0 << 0.63 ا 2 ح حل[ 0[ 298 ا 8.314 
0< 0.63 >« 2 _ 


85.314 <8 
10162 - 8 


105 2 2.07 - 05و - يز 
ج) حساب التغير في الطاقة الحرة 
لظ 7- خم 
0 << 0.63 ا 2 - -05/ 
[ 121590 - -07/ 
ل[ 121.590 - 07 


وبما أن قيمة الطاقة الحرة بالسالب فالتفاعل تلقائي. 


امآ 


)303( 


الكيمياء الكهربائية (304) 17اكتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال )١١-05:(‏ 
ليك الكلية الكالية: 
(ت)عخ 181 روه) 'عه| 131 روه **له| )اث 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : 
(0.87 7,82 1.67 - درو8) 
أ) أكتب تفاعلات الأقطاب والتفاعل الكلي للخلية 
ب) احسب جهد الخلية القياسي. 
ج( احسب قيمة التغير في الطاقة الحرة القياسية للخلية "1)03/ 


الحل 
(مععد| 13 , وم)'عم | 0,1528وة “لحز رهام 
سس سج سس ححححححححححييييبيه تبي ١‏ 
ع0مطاةء 0 
)25 كك 36 + (0ة) ؟عدد 6 (00) 13م 00 9( اخ 


ممتاعوع] للممعه 


(5) عخة + زوو) *تزى . ممناعقعء التقاع_روح) أوىة + (و) آى 


ب) ولحساب جهد الخلية القياسي : 


بطي لط 8 


لاع 


(1.67--0.8 د 8 


لاءء 


8 2.47 7 


لاءء 


)304( 


الكيمياء الكهربائية (305) 17 متطاع طاء 0نراء »116 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ج) ويكون التغير في الطاقة الحرة القياسية : 
21 27 05م 


لاءه 


0< 2.47 » 3 - -007 م 
[ 715065 - -0075/ 
ل1 715.065 - - "تال 


مثال (ه-؟١)‏ 
الحنيت فق اكاك الوه ال افنة الكيماقية قانك :الاو اق للنفا عل يق 
القصدير والرصاص وأيوناتهما : 
(26)5 + (0ة) ”مو حح ر(ن1ن) 2057 + (5) كد 
علسها سهان هيبسينوة الإكتجيهرز ال الناسييية : 


(37 0.126 - ديو ,77 0.136 - د58 ) 


الخل 
أولا : نحسب جهد الخلية القياسي كما يلي : 
57 9 200 - 
تترحتهةا 
52 م2 
(0.136-) - 0.126 - دي*8 
57 18 


لاءه 


)305( 


الكيمياء الكهربائية (306) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ثانياً : حسب التغير في الطاقة الحرة لتفاعل الخلية : 


عركاه 
0©»ح«© 0.01 2< 2 - -007 
[ 1930 - -07 


ولحساب ثابت الإتزان نتبع العلاقة التالية : 


كلما 1 1 - ىم 

كل ما 208 << 8.314 - - 1930 - 
0 - 

- 8.314 <8 


10 - 
8 < 8.314 - 
2 ح -]آ 


- ك1[ مآ 


[1 79 


8 - ]1 
وين التعلفكوؤة أن تالححتكة الإتصواق للثفا فل 
[()مم + (وو) مو جح زوو) +202 + (د5) يحسب كما يلي : 


+2 3 
8 لهم - كل[ 


+2مام 3 


وشرحا لذلك بعبارة أخرى نتبين أنه إذا أضيف القصدير الى 
محلول ملح رصاص نحصل على حالة اتزان تكون فيها فعالية 


(2.18) مرة. 


)306( 


الكيمياء الكهربائية (307) 17اكتطاع طاء0نتاع»1116 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال ر(ه-؟1) 
في الخلية التالية : 


)5 ع1 , 7م11 











“لم2 , “وكام 
وضح إلى أي مدى يمكن أن يختزل أيون الزئبقيك بإضافة أيون 
الحديدوز عند (0* 25) علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


17 0.910 - ا ا 
11 8 “توم 


0 
الحل 
تفاعل الخلية 

)5| ع2 , 7م11 
يمكن كتابته على النحو التالي : 


)2 أيع81 ,م11 











1 عام 5 








5 1 1 


2222010 


]6 ات 262 | > 2 


0 8 11 ماع ملع1 ع2 3-5 +2 ع8 211 


7ع +ثع27 جب 24و21 + 2م21 


0307( 


الكيمياء الكهربائية (308) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 


الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1 ه27 جب 21و21 + 2م21 
17 - 1 1 


2200 عل0طاةء 0 لاءء 


بس مه 
شومر *تو *5ع11/ “ج11 


8 0.910--1 


لاءء 


8 0.139 7 


لاءه 


تانيج : تخشتحيف الطافسية الخدرة لثفا عسل الخكليسة 
[ 8872 + 286 جب 211332 د مم2 ) 


"1 8 2 - 00م 


0 << 0.139 << 1 --07)ل/ 
[ 13413.5 --007ى/ 


ولحساب ثابت الإتزان >1 : 


علما '1 ]1 - ىم 

عل ما 298 << 8.314 - - 13413.5 - 
5-- 

- 8.314 <8 


م 
2 - 
8 << 8.314 -12 


- ك1[ مآ 





414 
تج -ك] 


1] - 3 


)308( 


الكيمياء الكهربائية (309) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل الخامس : حالة التوازن الثيرموديناميكي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وهذه القيمة يمكن الحصول عليها من قسمة فعالية النواتج على 
المتفاعلات كما يلي : 

7ع لد اثع27 جب ج211 + 2م211 

يبة) ١‏ ير 0 
0 


وهذا الحساب يوضح أن أيون الحديدوز (6م) يختزل أيون الزئبقيك 


- 4 


[ *118) إلى الحد الذي تصبح فيه حالة ضرب مربع تركيز أيون 
الحديديك وتركيز أيون الزتئبقوز أكبر من حاصل ضرب مربع تركيز 
أيون الحديدوز في مربع تركيز أيون الزئبقيك بمقدار (224.54). 
مشال )١5-0:(‏ 
أكتب معادلات الآنود والكاثود والخلية للخلايا الجلفانية الفولتية التي 
تتكون من أزواج الأقطاب التالية» ثم احسب (40 ,ي؛8). 
(6 13064 بوة) *ل0| 20 1 بوة) خم (270)5 
)2 ,(حملة 1 ,ع) يلع| (184 بوة)"ك| 31 1 بوة) *مط| زو)مم 
(و)نع | 13/9 بوة) “نت )| 3 1 بوة) “نر (21105 
علما بأن جهود الإختزال القياسية هي : 


7 0.403 - درئ8 ,97 0.7628 - د يف8 
37 1.358 - 8 ,7 0.126 - ديأ8 
82-17 0.23370--85 


)309( 


الكيمياء الكهربائية (310) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الساد س 
حساب بتض دوال اللذينا ميكا الصراريه 
من قياس القؤة الدافعة الدكضربائية 
"تضيرات الإننالبسي والانتروبي” 


ا 
1 06 
1771701 0710 _77مرأ 1111[ [0_ كع 2/1011 


)310( 


الكيمياء الكهربائية (311) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السادس 
حساب بعض دوال الديناميكا الحرارية 
من قياس القوة الدافعة الكهربائية 





تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
(وع8 قطن 7[ممتاصط ممه املحطامط) 


من الديناميكا الخزارية فإن الغلاقة نين التغير في الظافة الحرة 
(506) لأي عملية ما والتغير في المحتوى الحراري (4151) لهذه 
العمليةيحدد من معادلة جسس - هيلمهوالتز 
(110113102 01]7ط0طاء7165-11)) عند نفس درجة الحرارة : 

5ك[ - 11ى ع بال 
ومنه فإن : 

5ل]' + الى - 11ل 
وإذا علمت أن التغير في الأنتروبي (45) يساوي : 

اح "71 - كل 
01 

حيث أن : 


لل 


م : المعامل الحراري للخلية ويسمى أيضا] بالمعامل 


الحراري للقوة الدافعة الكهربائية. 


)311( 











الكيمياء الكهربائية (312) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وحينما يكون المعامل الحراري للخلية سالب |2 فإن 


الخلية تطرد طاقة حرارية للمحيط (رفع درجة الحرارة يخفض 
من قوتها الدافعة). 


ل 
* وحينما يكون المعامل الحراري للخلية موجبا | + - )| فإن 
الخلية تمنص طاقة حرارية من المحيط. 
وبالتعويض بالمعلاالة / نع 7 - كه ] فقي المعادالته 


(745 + 26 - تزى) نحصل على : 
5ل[ + على - طلخل ١.٠:‏ 


م لج - كل ٠.٠:‏ 
01 
2 6 '[1 +50 ح ةم حى 
01 


ومما سبق فإن العلاقة بين القوة الدافعة الكهربائية (19) لخلية ماء 
والتغير في الطاقة الحرة (56) لهذه الخلية : 

211 -- 0م 
وببالتعويض بالمعادائلة (2818-- 46) فيالمعادالة 


رك 6 6+7 -11م نحصل على : 


)312( 


الكيمياء الكهربائية (313) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


اح "21 | 1+ ىل - 11ل ٠.٠‏ 
01 


٠... 71--6م‎ 1 


اح 71 |1 +2 زط 8611-7 ح 
01 

حا - اله | 
01 


مختلفة لها كما يلي : 


م 211 + ذف 1ل ٠‏ 
01 
0 


اح 21 + 2 ن] جع - - 11ى 
01 


٠. 

حم 

لم 

| 

5 

إ- 
جم 

و 

2 
7 لسر 
لاهن 
| 
١‏ 
تتم 


© 

- 

8 

| 

ا 

ب 

١ 

بس 

لب 

لام 
دايع 
]|28 
ا ا 
امجح _] 


٠. 
حم‎ 
لم‎ 
| 
5 
5 

آ١‎ 220 001 
2 

سر 

ع |5 
و 
اله 
وه 


)313( 


الكيمياء الكهربائية (314) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وبناء على ذلك فإنه باستخدام أي الصور السابقة فإنه يمكن تعيين 
التغير في المحتوى الحراري (الإنشالبي (411)) لأي تفاعل ما 
بمعرفة القوة الدافعة الكهربائية (1) للخلية» ومعامل تأثير درجة 
الحرارة |على القوة الدافعة الكهربائية. 


وإذا عبر عن (18) بالفولت؛ و (1) بالفارادايء فإن (411) تكون 
بالجول. 
ومن العلاقتين : 


ع 211 + ان 11م 
01 


فإن : 

]يعبر عن معدل التغير فى القوة الدافعة الكهربائية بالنسبة 
01 3 

لدرجة الحرارة. وهذا يعني أن التغير في جهد الخلية بتغير درجة 

الحرارة ضرورية لحساب كل من التغير في الإنثالبي والتغير في 


الانترنويى: 


)314( 


الكيمياء الكهربائية (315) 813 ذا 
الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ومن العلاقة 2 211 + 0م - اله فإنه عنددما 


اح 211 + مذ - آل ٠.٠‏ 
01 


0 - ىع معط 
01 


40 -811 جه 


وهكذا يمكن حساب (85 ,4511 ,506) لتفاعل خلية من قياسات القوة 
الدافعة الكهربائية ومن المعامل الحراري للقوة الدافعة الكهربائية 
1 
01 

ونظرآً لأن هذه الطريقة تكون دائما أكثر ملاءمة للحمصول على 
هذه الخواص الديناميكية الحرارية من طريقة القياسات السعرية 
المباشرة» أمكن الحصول على كثير من المعلومات الديناميكية 
الحرارية لأنظمة تتضمن أيونات في محاليل مائية. 


* المعامل مع يمثل التغير في الجهد الكهربائي بالنسبة لدرجة الحرارة. وهذا يعني لو أن 
ار : : 


0 1 و 08 
الجهد الكهربائي لا يتغير بتغير درجة الحرارة فإن : | 0 - نع 
د 


)315( 


الكيمياء الكهربائية (316) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال )١-57(‏ 
لذباك:الكلية الثالية : 
عح ,اععه )| (وه) 1101| ,1آ بام 
لها قوة دافعة كهربائية قياسية عند فاعلية مساوية للوحدة مقدارها 
(77 0.2224) عند درجة حرارة (50 25).: والمعامل الحراري 


الا “10 << 6.45 - ا ويكون تفاعل الخلية : 


عن ,اععخ| (وة) 1101| ي1آ بام 
ع2 + (30) *211 + (ع),1آ] 
(00) © + زعم جه + مهم | » 2 


(30) 201 + (و)ع م2 + (20) “287 بل ]عع خم 2 + رع) 1[ 


ومن هذه المعلومات يمكن حساب [ "45 ,”411 ,”46 ) كما يلي : 
1 - - 0.2224 »ا 96500 << 2 - -*8 7ج - 1602 
“11 124.485 - - (*10 ا 6.45 -)96500 2 2 م 85-2 
 - 6 1‏ | (124.485 -)298 + (42923.2 -) - *1415 +*10 - “11ل 
وبهذه الطريقة أمكن حساب الثوابت الديناميكية الحرارية للتفاعلات 
الكيميائية التي تتكون فيها محاليل أيونية. 


)316( 


الكيمياء الكهربائية (317) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال ١7-؟)‏ 
احسب (411,25) للخلية ذات التفاعل التالي : 
(288)5 + (20) المج (رو)1ن0)و م2 + (21)5 
علما بأن جهد الخلية يساوي (77 1.015 ح بن.1) عند درجة 
الحيحلوون المتتعدورق: ومعا مد[ الكليبسة بسستحتا وي 


0 “10 << 4.02 - م 2 
01 


الحل 
يمكن حساب «(411) من العلاقة : 
1 ان 7 -11ى 
01 
| 1.015-(*10 »ا 4.020-) »ا 273 | 96500 »ا 2 -11ى 


[ 217075.978 - - 11ل 
لآ[ 217.076 - 81ل 
لوععا 51.9 - -81آى 


ولحساب التغير في الأنتروبي (25) نتبع العلاقة التالية : 
لظ "21 - كل 
01 
(77/1 “10 << 4.020 -) »ا 96500 < 2 - كل 
1/1 77.59 - - 15 


317( 





الكيمياء الكهربائية (318) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١7-؟)‏ 
إذا كان جهد الخلية ومعامل درجة الحرارة للخليتين التاليتين هو 
عل التوالي : 
عد ,آعذ| ]| ي[ط2 ,6م (ه 
هري 104 عر جو | كلل ,17 - 8 
01 
عن ,اععخ| 2 ي01مط ,م ( 


]- 0.4902 7 2 - 1.86 10571 


أ) اكتب تفاعل كل خلية. 

ب) احسب التغير في كل من الطاقة الحرة والأنتروبي والإنثالبي 
لكل من التفاعلين. 

الحل 


ا 1053 ]33د رك 
11 25 ,946112 - ,آكع1 40.74 - (ط 


مشال ("-5) 


بناءً على ما ورد في السؤال السابق (مثال "-”) ومن إجابته. 
احسب للتفاعل التالي عند نفس الظروف : 


[عخ2 + ر1ال)مط + نعو م24 + رآماط 


)318( 

















الكيمياء الكهربائية (319) 813 ذا 


الفصل السادس : تغيرات الإنثالبي والأنتروبي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0 
ده . | | خش | ,تلك ,كذ , 6ك ,لآ 


الحل 
61317 - -485 ,[آع1 53.87 - - 46 ,17 0.2791 -8] 
17167 :210 3.16 م 1 72 - - للم 
01 
مثال )0-7١(‏ 


من معرفة جهد الخلية التالية ومعامل درجة الحرارة لها : 
عشراععخ/| (س 121)0.01]]| ,1آ بام 
0027 -8 


71 ”10 ا 8.665 - ا 
01 

أ) اكتب التفاعل 
ب) احسب التغير في كل من الطاقة الحرة والأنتروبي والإنثالبي. 


الحل 


0 8--211 ,8.4151 - 2ك 3- - 46 


)319( 




















الكيمياء الكهربائية (320) 17 لطاع طء 1160 
الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السابح 
العلاقة بمن طاقة جبس الصرة 
(10) وجقد الخاه 1 


0 0110 


1 0ن (06ك) ورمع دارا رآ جر 11[ 1210110115 ©1711 


)320( 





الكيمياء الكهربائية (321) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السابع 
العلاقة بسن طافقة جبس الكرة (450) وجهد الخلية 1 
مععككاع8 متطكط1260اع]آ عط]' عط لمد 


العلاقة بينهما هي : 
و 5 1 .2ع 40 
أو 
م8 . 7- - الى 
حيث : 
7 : عدد الإلكترونات المتنقلة (المشاركة) في تفاعل الخلية 
الموزون. 


7 : ثابت فاراداي ويساوي (© 96500) 
| 8 جهد القطب دو نم ) أو الخلية ررريءظ)» ويحسبي من 
معادلة نيرنست : 


1 
مرح عردم 
2 


ومن هذه المعادلة يتضح أن القوة الدافعة الكهربائية لأي خلية يمكن 
تعيينها من مقدار التغير في الطاقة الحرة الذي بصحب التفاعل 
الكيميائي التام بها. 


)321( 











الكيمياء الكهربائية (322) 7 متقدع طاء منراع»116 
الفصل السابج : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إن العلاقة (1. 2.5 - - 506 ) تمثل العلاقة بين الكيمياء 
الكهربائية والديناميكا الحرارية أو تمثل القنطرة بينهماء كذلك 
مكن تحين حكن فج لذرها نكا اللكررا وله ميل قيدة الو زاف 
الكهربائية المقاسة. 

وفي الظروف القياسية (00” 25 -ح '1 ,1 - 2 ,300 1 - 2) فإن 
العلاقة ٠‏ 


5 اطع حت )م 


* ع0متاععم1هء 


لكي كاي “يدك نر 


لاءء 


ملحوظة على المعادلة : "1 .ي8 . 2- - 410 
من المعروف من الديناميكا الحرارية أن أي تفاعل كيميائي يتم 
تلقائي (يتم كما هو مكتوب في معادلة التفاعل المعطاة) عند درجة 
حرارة وضغط ثابتين فإن هذا التفاعل يكون مصحوبا بنقص في 
الطاقة الحرة (+ - - 56)» وإذا كان التفاعل يتم بشكل غير تلقائي 
فإن هذا التفاعل يكون مصحوبا بزيادة في الطاقة الحرة 
(6+ - 46). أما إذا كان التفاعل في حالة اتزان فإنه لا يكون 


هناك تغير في الطاقة الحرة (0 - 56). 


)322( 


الكيمياء الكهربائية (323) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وبناءَ على ذلك وباستخدام العلاقة (7 .5 . 2- - 46) فإنه في 
حالة التفاعل الكيميائي الذي يتم تلقائية تكون قيمة الجهد بالموجب 
(76 + - 85)» أما إذا كان التفاعل غير تلقائي فإن قيمة الجهد تكون 
بالسالب (76 - - 189). وإذا كان التفاعل في حالة اتزان فإن قيمة 
(0 -8). 

ويمكن تلخيص إشارات التغير ني الطاقة الحرة وجهد الخلية كما 


يلي : 

)١‏ التفاعل التلقائي هو الذي تكون قيمة جهد الخلية فيه بالموجب. 
وعندما تكون قيمة الجهد (1) بالموجب فإن قيمة الطاقة الحرة 
(©40) تكون بالسالب. 

؟) عندما يكون التفاعل غير تلقائي» فإن جهد الخلية يكون بالسالب» 
وبالتالي فإن قيمة الطاقة الحرة (40) تكون بالموجب. 

*) عند اضمحلال الخلية (0 - 5)» فإن الطاقة الحرة 


ملخص 
نوع التفاعل جاة | رإنى] 
تلقائي : + 
غير تلقائي + 5 
فى حالة اتزان 0 0 














)323( 

















الكيمياء الكهربائية (324) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال )١-7‏ 
احسب التغير القياسي في طاقة جبس الحرة (05ى)للتفاعل التالي : 
(11,)8 + (وة) ”707 جب (نحن) *211 + (20)5 
علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


(7 0.000 تبز8 ,7 0.7628 - درو ) 


الحل 
بتطبيق العلاقة ٠‏ 
كك تقد قم 
سس لس ١‏ 
(مه) 5 02 00 
0>»”©« (0.7628 -) - 0) »<< 2 - -5لم 
٠ )0.7628( <0‏ 2 - - "ل 
[ 147220.4 - - ")م 
لآ 147.220 - - ")م 
مثال 7-؟) 


أكتب تفاعل الخلية التالية» واحسب قيمة جهدها عند (50 25) 
والطاقة الحرة لتفاعل الخلية. 


عذإ(! -ه , وه) 'عذ| (! -ه , وم “مم|رى)مم 


)324( 


الكيمياء الكهربائية (325) 17 لطاع طء 1160 
الفصل السابج : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ووضح ما إذا كان التفاعل لهذه الخلية تلقائيا أم لاء وما معنى ذلك 
عملي)؟ 


0.7997 حيرظ ,97 0.126 - - رر) 


الحل 


تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي : 
عكإ ذا -ه , وه)*عه| (1 -ه , وم “مم|رى)مم 
ع2 + (00) 2م جب سقفت (و) وام 


| (و)عم جستسلت ع + روع) 'وى | »ا 2 


7 0.925 - (0.126 -) - 0.799 8*2 (5)ع 28 + (ون) 67م ب روح) *ع28 + (و)مم 


لاءعه 


ولحساب الطاقة الحرة لتفاعل الخلية نتبع العلاقة : 


[ "8 ع - -5ن)لى/ 
0< 0.925 2< 2 - -005/ 
[ 1/8525 - -007/ 


ل[ 178.525 - -"86 
وبما أن جهد الخلية بالموجب (7 0.925 >,8) ومقدار الطاقة 


لاعه 


الحرة بالسالب (17 178.525-- "46 )» فإن تفاعل الخلية تلقائي 


)325( 


الكيمياء الكهربائية (326) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بمعنى أن الرصاص يرسب الفضة تلقائيا من محلول تكون فيه 
فعالية أيونات الفضة تساوي الوحدة. 
إن مضاعفات معاملات الخلية لا يغير من قيمة جهدها ولكنه يغير 
من قيمة الطاقة الحرة لأن المعامل (2) يدخل في معادلة الطاقة 
الحرة زعم "28 - نود ) ناذا كبير بي التفا عل الكلدىي 


(288)9 + (وه) 65ج روه) *ع28 + (20)5) في المعامل (1/2) 


[7 0.925 دري8) [ )ع2 + (وه) 25ب رزون) *ي28 + (20)5 |»! 
(7 0.925 درنن8) (5) عك + (0ة) 1072ب ر(نن) “عم + (5) 0م + 


وجهد الخلية بقي ثابتا. 
سمحي ا كيح ان اتج جحي 1 الع حب ره 
للتفاعل [(5)عه + (وه) ”40ج روم) *عم + (0)مط4) : 
17 "8 م -7 كل 
(96500 <ا 0.925 ا 2 -)+ 60م 


[ 89262.5 - -007/ 
ل[ 89.2625 - -007/ 


لأن (1/2 - 0) ونصف عدد الذرات متضمن في التفاعل المكتوب. 


)326( 


الكيمياء الكهربائية (327) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابج : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مشال 7-؟) 
صمم الخلية المقابلة للتفاعل التالي : 

(30) 201 + (00) 017 جب ر(م) ,01 + (0)5© 
علما بأن جهود الإختزال للأقطاب في الظروف القياسية : 

7 1.36- و5 ,7 0.337 - نثخ8) 

ثم احسب جهد الخلية القياسي والتغير في الطاقة الحرة لتفاعل 
الخلية عند 009؟ 25). 
الحل 


)2 , (صنة 1 , ع)يلء|ن1 جه , وم نلك| (وم) "نت زوينت 
جهد الخلية القياسي : 
20 00 3 
لسر ١‏ 


62 6 


8 1.36 -7 


لاءه 


8-07 


لاءه 


1 


2200 


ولحساب التغير في الطاقة الحرة لتفاعل الخلية : 


"1و8 م- ىم 
0 << 1.023 << 2 - 07م 
[ 439 --"00 


ل[ 197.439 - 07م 


0327( 


الكيمياء الكهربائية (328) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وبالتالي فإنه من قيمة الجهد الموجب للخلية والطاقة الحرة السالبة 
يكون تفاعل النحاس والكلور تلقائياء ليعطيا أيونات نحاسيك 
وأيونات كلوريد. 
مشال 5-7) 
هل تختزل أيونات الحديدوز اليود إلى أيون يوديد عند (0” 25) 
وفقا للمعالة التالية : 

(30)-21 + (30) *ع27 ج (و) رآ + (00) 21162 
سك 2 رقاو بجو كراج مطافيلة انعن :1 الدرينق ركفن التعلن 
بأن جهود الإختزال القياسية هي : 


7 1كين خم 205959 09 


توم توم يآ 
الحل 
((30) 21 + (وه) *256 جل (و) ,1 + (وه) *2562) كما يلي: 


)2 ,(5) يآ (0ة) ] 





]1 “ام 


لمعرفةممدساؤا كك نان التفاعسل 
((30)-21 + (وه) *256 جل () رآ + (و0) *256) تلقائيا أم لا فإننا 


نحسب جهد الخلية وفقا لهذا التفاعل كما يلي : 


)328( 


الكيمياء الكهربائية (329) 17 لطاع طء 1160 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0 1-6 هه 
18 9 000 3 م 


2200 


شومر اتوم -1/ مآ 


8 5205355-11 


لاءهء 


5 115717 


_- لاءهء 


وبحساب الطاقة الحرة للتفاعل السابق : 


8*1 م على 


لاعءهء 


0 2<« (0.2355 -) »< 2 - - 007ل 
[ 5451.5 + - 00م 
ل[ دك. 45 + - 07م 


وبالتالي فإن التفاعل السابق غير تلقائي لأن جهد الخلية بناء على 
التفاعل السابق بالسالبء وقيمة الطاقة الحرة بالموجبء ومنه فإن 
أيونات الحديدوز غير قادرة على اختزال اليود إلى أيونات يوديد. 
وإذا عكل سس التفاعه ل اسل سايق 
((00) 21 + (وه) ”256 جب (0) ,1 + (وه) '2567) ليصبح : 

(1,)5 + (00) ”276 جل (20) 21 + (20) “21169 
فإنه يكون تلقائيا ويكون جهد الخلية بالموجب والطاقة الحرة 
للتفاعل بالسالب : 


)329( 


الكيمياء الكهربائية (330) 177 كتقتاع طاء 10اع1016 


الفصل السابح : العلاقة بين طاقة جبس الحرة وجهد الخلية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(1,)5 + (20) *#ع27 جل (20) 21 + (00) 21167 
007 - 5310 5 8 


12/21 توم/ ختمو 


8 0.771 -5 


لاءعه 


7 0.2355 + ددن 8] 


لاع 


251 م- ح5رالى 


لاءعه 


0« (0.2355) < 2 - -007ل/ 
[ 41.5 - -05م/ 
ل[ ذك.ذك4 - -< 07م 


ومنه فإن أيونات اليوديد قادرة على اختزال أيونات الحديديك إلى 


اط| “563 , “862|| (وه) :1 (5) رآ باط 


)330( 


الكيمياء الكهربائية (331) 7و تططسعطء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثامن 
جغد الخليه ودرجة الضرارة 


08 
10 011101 [[ه) 


116 


)331( 





الكيمياء الكهربائية (332) 7و تع طء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الثامن 
جهد الخلية ودرجة الحرارة 


111 1 لطنة امخمعأهظ لاع 


بالنظر الى معادلة نيرنست التالية : 


10 
1 ج عع دمر 
0 7 


فإنه من الضروري مراعاة قيمة درجة الحرارة لأنها تؤثر على 
قيمة جهد الخلية؛ وبالثالى قإنه عند تطبيق المعاظة السابقة فلا بد 


من ملاحظة أن قيمة (”8) في هذه المعادلة هي قيمتها عند درجة 
حرارة (1). 

مثال توضيحي 

لو أردنا على سبيل المثال حساب جهد خلية ما عند درجة حرارة 
(©” 80)» فإنه من غير الصحيح التعويض عن قيمة (”5) للخلية 
من قيم الجهود القياسية الموجودة في السلسلة الكهروكيميائية» لأن 
تلك القيم هي قيم الجهود الفياسية عند درجة حرارة الغرفة 


0332( 











الكيمياء الكهربائية (333) 7 س تع طء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(©5 25) ولا يجوز استخدامها على أنها قيم الجهود القياسية عند 
أي درجة حرارة أخرى غير هذه الدرجة. 
ولكن كيف نحسب جهد الخلية القياسي [”5) عند درجة حرارة 


غير درجة حرارة الغرفة 0" 25)؟ 





من المعروف أن : 
] بي ع - -15)م/ 
0 41 
9 --5 ايت 
71 


وهذا يعني أنه لو عرفنا ([”506) لتفاعل الخلية عند درجة الحرارة 
المحددة لعرفنا 80( عند هذه الدرجة. ولكن كيف تنحسب [6هد) 
عند درجة حرارة غير درجة حرارة الغرفة (0” 25)؟ 


من المعروف أن : 


"5ل ]1 - "81م - لم 


)333( 


الكيمياء الكهربائية (334) 7 و تع طء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وهذا يعني أن هلو عرفنا ['451) و (”"485) للتفاعل لعرفنا 
(46). وحساب ["411) يتم من معرفة قيم إنثالبي التكوين 


لأنواة التوخوذة فى :معاطلة الفافل ( "411 ) وديف 
(كأسماعدعء) 4117 رح - (كاءلمنم)2117 ١‏ - 1110 


أما حساب (”25) فيتم من معرفة قيم الأنتروبي المطلق للمواد 


الموجودة في معادلة التفاعل (97) حيث : 


(كأمماعوعء1]) "5 0 - (5أء10011م) "5 2 -455 


ولكن تواجهنا عند حساب كل من ["411) و (”85) مشكلة؛ وهي 
أن قيمهما لا بد وأن تكون هي تلك القيم عند درجة الحرارة 
المحددة» في الوقت الذي لا توجد فيه لكل من (,"451) و (”5) 
إلا تلك القيم عند درجة حرارة الغرفة (50 25)»؛ وهي قيم لن 
تعطينا إلا كل من ("411) و (”85) عند (5"0 25) في حين أننا 


)334( 


الكيمياء الكهربائية (335) 7 س تع طء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
نريدهما عند درجة حرارة أخرى. فهل لو عرفنا (*4181) و (”25) 
عند (50 25) يمكن حل ما هو مطلوب؟ 
تحدد معادلة كيرشهوف (15011201011 11:21:011"5؟1) التالية : 


(1- ,1) عد + رتلى -,111ى 


إن إنشالبي أي تفاعل (,411) عند درجة حرارة ما (15) يساوي 
إنثالبي التفاعل (,411) عند درجة حرارة أخرى (17) مضافا إليه 
الك 

(5 - 60,)15دى 
حيث [,50) هو الفرق في السعة الحرارية بين المواد الناتجة 
والمتفاعلة ٠‏ 


(كأطهاعوع1) ,0 0 - (كأء010011) ,0 2 كلم 


ي معادلة كيرشهوف السابقة افترض أن قيم (م0) لا تتغير بتغير 
درجة الحرارة؛» وهو افتراض غير صحيح (970 100) ولكنه 
مقبولء لأن الفروقات في قيم (م0) عند درجات الحرارة المختلفة 


)335( 


الكيمياء الكهربائية (336) 7و تططسعطء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أما فيما يخص (25)» فقد وجد أن : 


روا, 40 + ,45 - ركك 


1 


أي أن أنتروبي التفاعل (ركة) عند درجة حرارة ما (و1)» يساوي 


أنتروبي التفاعل (,45) مضافا اليه الحد : 
ا «رعه 
1 


وكذلك الأمر هنا أيضاء فقد افترض ثبات قيم (,0) عند درجات 
الحرارة المختلفة. 
وهكذا بمعرفة (8ى) و (45) عند درجة الحرارة المحددة يمكن 


معرفة (46) وبالتالي 059 عند هذه الدرجة. 


)336( 


الكيمياء الكهربائية (337) 7و تططسعطء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال )1١-8(‏ 
احسب الجهد القياسي للخلية التالية عند (©5 80) : 
2 ,| 168 |1601| [ععفرعم 


علما بأن جهد الخلية القياسي يساوي (77 0.8428)» والتوابع 
الثيرموديناميكية عند (0" 25) هي : 























)6 ) 6 (:4181) 
مم 1/1 1201 .1/ل [مصرلع ]1 00 
1-8 8014 5 1 - 18 
2014 92611 11107 - 6 
009 123 0 11 
25 1155 0 ع4 
164] 565 7-116 6 








الحل 
تفاعل الخلية السابقة على النحو التالي : 
2 ,وظ| مظكر| اك امهعم 
[801+6م جب ل + وم |»2 
+28 ممه 2 +81 


+8 +01ع 2 حم ررق + 201 + و24 


037( 











الكيمياء الكهربائية (338) 7و تططسعطء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وعند درجة (0)” 25) يمكن حساب التوابع الثيرموديناميكية على 
النحو التالي : 

+28 +01و م2 جب و8 + 2001 + و24 

(كأصماعوعم) 4117 - (كاءنلممم) :11د رح - 1117 

| ((وق)نتطه) + زجحك) نقد 2) + رهم جتهد) |- | زجاعيى تقد2) + ز8 ثتقحد) | - عتتد 


[(0 »ا 2)+(167.16-)+(0 << 2)]- ]| ((127.07-) »ا 2) + ((121.55 © << 2)] 
17 162.92 - 


40 
ىم 





(كأمواعوع) 205 - زكاء100م) 25 51م 

| زجع *25) جرفي *25)+زو8*؟) |-| ز(صعيم)*25)+ دعم" 2) | <م 
[(56.5 << 2) + (42.55 << 2) + (152.23)]- | (96.11 »ا 2)+(82.4) »ا 2) | -روى 
117 6.69 -855 


0 


4 





(كأمهةاعوع2) 26 - (كاع010010) 0 0م 

| زجاع" 2)+ زومت 2)+ زوقلات) |-| (جاعيم ته 2)+ رمم 0 2) | دوعد 
[136.4- »ا 2) + (25.35 »ا 2) + (75.69)]- | (50.74 << 2)+(2141.8 << 2) | 0ل 
1/1 35.71 - 4802 


وبالتالي يمكن حساب التغير في الطاقة الحرة عند 
19 298 -0)” 25) كما يلي: 
لت كاه 
0 2< 0.8428 2 2 - -0 006 
[ 162660.4 - -8067 
1 162.660 - - 8067 


)338( 


الكيمياء الكهربائية (339) 7 س تع طء0 )»1116 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبالتالي وباستخدام قانون كيرشهوف يمكن حساب (؟25 ,:411) 
عند بآ 3 - 0" 80) كما يلي : 
(1- 1) ”6 + تله - :1ه 
(353-298) << 35.611 -)+[:10 »ع 162.92 ( -4115 


164878.605 - -؟4811 
17 164.879 - -؟811 


1 
شع مط 5.611 - +١‏ 6.69 - وكلى 
208 


1/1 0.658 - وكى 


غ2 بعد + “45 - :415 


وبالتالي يمكن حساب ([506) من العلاقة التالية : 


:15 - ؟تلد - 10 
(0.658 »ا 353) - [*10 »ا 164.879 -) - 69ل 


47 --6 
11 165.111 - - 69م 


)339( 


الكيمياء الكهربائية (340) 3 58 !ذا 
الفصل الثامن : جهد الخلية ودرجة الحرارة 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وجهد الخلية القياسي عند درجة حرارة (>1 353) يحسب كما يلي : 





ل[ "8 27 -605 م 
كياج 
71 
[107» 165.111 -) 
0<« 2 : 
7 0.8555 -85] 


في مثالنا السابق أفترض أن قيمة السعة الحرارية (,0) هي نفسها 
عند درجات الحرارة المختلفة» والواقع غير ذلك؛ ولهذا السبب فإنه 


لو أردنا مزيدا من الدقة فإن علينا عند حساب كل من (,آ45) أو 
(45) إجراء تكامل يأخذ بالإعتبار التغير في قيمة (م,0) بتغير 
درجة الحرارة من الدرجة الأولى (17) إلى الدرجة الثانية (1)؛ 
وذلك لأن قيمة (م0) تتأثر بدرجة الحرارة. وقد وجد أن هذا التأثر 
تمكنيهالغلافة الر باضيية لقال 1ه 

017 + ”1 + :01 + جح 0 


أو العلاقة الرياضية التالية : 


0 - + 61+ 


حيث تمثل الرموز (» ,'6 ,'3 ,0 ,© ,6 ,3) ثوابت وهي ثوابت 
موجودة لكثير من المواد في الجداول الثيرموديناميكية. 


340( 


الكيمياء الكهربائية (341) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسح : قياس الأس الهيدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل التاسح 
قياس الّس اليد روجيسي 


عط 091 
لآم ]م 051171:611161711 1/16 


)341( 





الكيمياء الكهربائية (342) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسع : قياس الأس الميدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل التاسح 
قياس الأس الغيد روجيني 


11م 01 اأماعصواع نامدء3/1 


تركيز أيونات (117) في محلول يمكن قياسه باستخدام مفاهيم خلية 
التركيز. تأمل خلية تركيز تتألف من نصف تفاعل خلية *1:/1]1]. 
ومنطقة المهبط تحوي قطب هيدروجين قياسيء ومنطقة المصعد 
تحوي نفس القطب في اتصال مع محلول (*11) مجهول التركيز. 
إن نصف تفاعلات الخلية والتفاعل الكلي الذي يمكن أن يحدث هو : 


(0:21020 ,علممة) ع2 + (11 12012منا 30) ”281 جه (2اة 1 ,ع) 11 


(مأعتتلع؟ ,علمطلةء) (0أة1 ,ع)8 جس م2 + (131 ,وهة) “211 


(2/1 017 امنا ,0ة) “28 جل (131 ,20) :211 


الجهد القياسي للخلية سيكون صفرا (0 - 789) بسبب أن القطبين 
متشابهين» ونظرا لأن نصفي الخلية لهما تركيز مختلف لذلك فإن 
جهد الخلية ررم ) لا يكون صفراً. 


)342( 











الكيمياء الكهربائية (343) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسع : قياس الأس الاميدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ولتحليل الخلية أكثر نستخدم معادلة نيرنست (حيث (2 - 2)) : 


2 5 
م د ال يت 








لاءه لاعه 
ل 0 
0 ,0 ع8 مه 31 1 - 1 
“ل دمي 


بغ 108 2 -5< 108 ععمزو 


[*3ة ]مام » عع 5 


| +2 إعه1 »ا 0.0592 - حريي8 


8 





لكان 


عل 


:15 1231 عط ,11م | 85 ] 8 - 8609115 


زيب | *8]عها- | »ا 0.0592 دري 


لاعءعهء 


ام 0.0592 دري 8 


16 م5 0312 11م د 128كتامةعطط :59 ,عتزم]عع7 1' 


لون انل :لاءه 


ب 5 
02 05 0 110111 





11م 


مثال (1-5) 


لديك خلية تركيز تتألف من قطبي هيدروجينء والتي يمكن استخدامها 
لقياس 11م. أحد نصفي الخلية يتألف من قطب الهيدروجين القياسيء 
والآخر مع اتصال مع محلول له 11م مجهولة. فإذا كان (*11) 
المجهول أقل من (131 1.0) (وهذا صحيح بشكل عام)» لذلك فإن 
الإختزال سيتم عند القطب القياسي ويكون هو المهبط والأكسدة 


)343( 


الكيمياء الكهربائية (344) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسح : قياس الأس الغيدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ستحدث في قطب الهيدروجين الغير قياسي ويكون هو المصعد. فإذا 
كان جهد الخلية المقاس (17 0.366). 
احسب (11م) للمحلول المجهول عند درجة حرارة 9*0 25 ؟ 


الحل 
نكتب أولآ نصفي التفاعل والتفاعل الكلي للخلية على النحو التالي : 
(ممتاعتلع») (5.130) 8 جم .2 + (31 1) :211 
(0:210261600) ع2 + (11 017 عاطنا) “28 جل (02ة 1 ,ع) 11 
7 0366 8 (21 ورم صعلصن) *271 جل (11 211*)1 


وبتطبيق معادلة نيرنست عند درجة حرارة (0” 25) : 


0 2 





| *8] 2 > إزون 
+ 22)) 
06 ]| 00002 
*8]عما2 » 0 - - 0.366 


| +8 إعه1 0.0592 - - 0.366 
أ ١‏ [ *11 ]يما - )00592 - 0366 
آم 0.0592 - 0.366 
0,667 


00927 - ال ا 
65 - 


ا 
11م 
11م 


لل 


)344( 


الكيمياء الكهربائية (345) 177امتمع طاء متاع»116 
الفصل التاسح : قياس الأاس الغيدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال ١9-؟)‏ 
إذا استخدمت نفس الخلية السابقة مع محلول له 11م يساوي 
) 66) احسب امآ المقاس؟ 


الحل 


نوجد أولا تركيز أيونات *81 الذي له (3.66 - 11م) من العلاقة التالية : 


6 - آم 

6-] *11 | ع10 - 

6 - -] *81 اعها 

(3.66 ) عه1 تمه -| *81 | 
“10 »ا 2.188 | *1 | 








وبالتطبيق بنفس الخطوات : 
:11 
حسبل يم لدم 7 > وى 
ا 


| *21] ع2 » 0 ة 





50111 
(“10 ا 2.188)ع10 0.0592 - 2 ربى8 
77ح ا 


لاعه 


)345( 


الكيمياء الكهربائية (346) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسح : قياس الأس الاميدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويمكن حل المسألة بشكل مختصر من العلاقة التالية : 
كام 0.0592 - 8 
6« 0.0592 ح لكآ 


لاءعهء 
6< 0.0592 ع ياك 
7 2217 ع مك8 


لاعه 


لاعه 


346( 


الكيمياء الكهربائية (347) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسح : قياس الأس الاميدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مقياس الأس الغيدروجيني 
اعاء1 - 11م ع1 

خلية التركيز التي تستخدم قطبي هيدروجين ليست الخيار الأفضل 
لقياسات 11م بسبب أنها ضخمة وصعبة الثبات. ولقد صممت 
مقاييس 11م التجارية على مفاهيم الخلية الكهروكيميائية بشكل 
مشابه لتلك المشروحة سابقا. 

لمقياس 11م قطبان كما في الشكل )١1-5(‏ و .)١5-95(‏ أحد هذه 
الأقطاب هو القطب الزجاجي المستخدم لنصف التفاعل 
1ع ش/ع مغمورا في محلول 1101 المعلوم التركيز. وفي نهاية 
52852 اك 5 ل ال 2 0 ل 2 
(ع10630ع1 519355 طنط لإتء7) والذي هو حساس لتركيز 
أيونات الهيدروجين. والقطب الآخر قطب مرجع يعرف بقطب 
الكالوميل المشبع. وهذا القطب يتألف من سلك (0) مغموراً في 
عجينة من كلوريد الزئبقوز (1ع0»21050) «012)جيع]1 01 عاؤووم)» 
سائل الزئبق ومحلول 1201 المشبع. 

ويقيس غشاء القطب الزجاجي تركيز أيونات الهيدروجين للمحلول 
منسوبا الى تركيز أيونه الهيدروجيني الداخلي. والفرق في الجهد 


بين كلا القطبين يحول الكترونياً (211597ع7001اءع1ء 61160 07مع) 


)347( 


الكيمياء الكهربائية (348) 17 كتطتع طء 1160 
الفصل التاسح : قياس الأس الغيدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





* عموذمو ناملا 


انه 
0 
نا : 010 


كاك كن 


ل 

نلا 171لا أةام واينعوناة 
أ0 موتأناأه5 536018460 000 
جانارول 300 )0١‏ ا اناوة طأأنها 

((قاراناريو!) ا08رماقء 0زام5 
لإمناع رع اا ) | جع (إا/اا 10130()1م 

وناام 0005م 
5551 05 نط1 
م 00008 


5018 
00 لأنااهة 














5و9 ع1 .تآعاعمطة 11م عطا 01 05م1اعدوع] ممه د5ع00تاععاء عط[]' : (9-1) .م11 
15 ]12 5010102 101 5320210 2 م1 [اعء-ألمط 1[عذاوذ 15 علمتاععاء 
عطا مذ “8 لمممعاءء عطا 0غ ع'تاأقمع؟د 15 غ1 .عمة#ططاعمط د5مماع 2 نزط لعدم1اعمء 
ع1" .ممتاناه5 1101 لنقلصهاد لممتعاما عطا مذ “8 عط 0غ عكتتاهاع؟ ممتاناآهمد 

.0م06 ععمعتعاع1 عطا 15 علمتاععا1ء أعمدملدء 53161112660 








*11[ عطا عتكتاكدعمطمط ما 1اعه 2 08 عع28غ701 عطا 5عكنا تعاعمر تآمرخ : (9-2) .م11 
621155 ]01لا 11م عمه 018 عع طقطء تاعدظ .5011102 2 12 ملكهةتاأمععممه 
.15 0.0592 01 ع3285طآء 17011386 








)348( 




















الكيمياء الكهربائية (349) 17 لطاع طء 1160 
الفصل التاسح : قياس الأس الغيدروجيني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الأس الهيدروجيني 11م يمكن أن يقاس كه وكيميائيا بجهاز يسمى 
مقياس 11م. وهذه التقنية تستخدم خلية فيها أحد الأقطاب حساس 
جدا لتركيز أيون الهيدروجين (قطب الزجاج) والآخر يعمل كقطب 
مرجع مثل قطب الكالوميل (وهو الإسم الشائع لكلوريد الزئبقوز 
202]))..ونصف نفاعل الإختزال لقطب الكالوميل هو 
17 027 + "8 (0ه) :201 + )2118 سبج + (9) ر601رع1] 

وعند وصل هذا القطب بقطب هيدروجين فإن التفاعل الكلي 


(100]ع2ع1 عاء1مطامء) هو : 


[ نك |.| *8] - © (30) 21 + (0)ع251 + (00) *2181 جب + (و) رلكرعآ + (ع) رآآ 


)0349( 











الكيمياء الكهربائية (350) 813 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفتكسل الننتا لسر 
تصنيف الأقطاب 


0110 م10 
ك0[ 0 20551/7011011١‏ 


)350( 








الكيمياء الكهربائية (351) 117و تططاعطاء1:0اع»1116 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل العاشسر 
تصنيف الأقطاب 
65 ]01 01355111620102 
يعتمد نوع القطب على طبيعة أو نوعية التفاعل الذي يؤدي إلى نشوء 
جهد القطب. وتتميز تفاعلات جميع الأقطاب - باستثناء نوع واحد 
منها فقط سنتحدث عنه لا حقا ‏ بأن التفاعل العكسي يحدث بين 
المادة الموجودة في المحلول بهيئة أيونية والمادة الموجودة على 
القطب بهيئة غير أيونية. 


تب ضيب معدنى 


محلول إلكتر رليتي 








شكل )١1-٠١(‏ : شكل رسم تخطيطي لقطب خلية جلفانية 
©« فالقطب المكون من معدن نقي أو غير نقي أو المعدن المكون من 
لا معدن مغمور في أيونات هذا المعدن أو اللامعدن هو من هذا 
النوع. 
٠‏ وكذلك فإن القطب المكون من معدن خامل ليس له عمل سوى 
القيام بدور الموصل للكهرباء ولكن تمر عليه جزيئات غاز 


)351( 


























الكيمياء الكهربائية (352) 83 ذا 

الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ومغمور في محلول يحتوي على أيونات المادة الغازية هو أيضا 
من هذا النوع. 

وكل هذه الأقطاب تتميز إضافة إلى ذلك في كون تفاعل القطب 
بسيطاء بمعنى أنه يمثل حالة توازن بين أيونات المحلول والمادة التي 
على القطب. 
ومن الأمثلة لهذا النوع من الأقطاب : 
قطب الكادميوم/ أيونات الكادميوم الثنائي : 
وتفاعل اختزاله : 

(01© حجى2 + (ون) 0012 
قطب ملغمة الكادميوم / أيونات الكادميوم الثنائي : 

(00)89 حجى2 + (نة) 007 
وفي هذه الحالة ليس من دور للزئبق في الملغمة سوى جعل فعالية 
الكادميوم أقل من الوحدة ولكن ليس له تأثير على نوعية التفاعل 
الحادث., 
قطب غاز الهيدروجين / أيونات الهيدروجين 
يا ححجح م2 + ر(ن2) 211 

بالإضافة الى هذه الأقطاب توجد أقطاب أخرى تتشابه معها من 
حيث أن التفاعل هو عبارة عن حالة توازن بين مادة القطب 


)352( 


الكيمياء الكهربائية (353) 83 ذا 

الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وأيونات المحلول ولكن تختلف عنها في كون التفاعل ليس بسيط 
بل مركبا من أكثر من تفاعل واحد. 
فمثلآً قضيب المعدن المغطى بملح شحيح الذوبان لهذا المعدن مثل 
معدن الرصاص المغطى بكبريتات الرصاص (,6/26500) فإنه 
يغمر في محلول يحتوي على أيونات الملح وليس كاتيونات 
المعدن» أي على أيونات الكبريتات (50,7). يحدث هنا التفاعل 
التالي : 

07> ++ مم جب م2 + يوومم 

أي اختزال كبريتات الرصاص إلى ذرات رصاص تترسب على 
القضيب وكبريتات تذوب في المحلول. ولكن هذا التفاعل هو في 
حقيقة الأمر محصلة حدوث تفاعلين» ويمكن إدراك ما يحدث كما 
يلي : 
يؤدي غمر القطب المكون من الرصاص وملح كبريتات الرصاص 
الشحيح الذوبان إلى حدوث ذوبان طفيف للملح بحيث يصبح 
المحلول مشبعا به» أما معدن الرصاص فإنه بعد وجود أيونات 
الرصاص في المحلول سيحدث بينه وبينها حالة توازن كما يلي : 


مم حجدى :2 + لمم 


وسيكون موضع التوازن منحرفا نحو اليمين أكثر باعتبار أيونات 
الرصاص لا يمكن أن توجد بكمية كبيرة في المحلول. وهذا يعني 


)0353( 


الكيمياء الكهربائية (354) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ذوبان مزيد من كبريتات الرصاص لتعويض النقص في تركيز 
الأيونات محافظة على حالة التوازن غير المتجانس التي لا بد وأن 


07 + مم حح ر0ذطط 


وهذا يعني أن محصلة ما يحدث هو مجموع العمليتين أو التفاعلين» 
7 +مم حجى2 + روذمط 
وهكذا نلاحظ أن مثل هذا القطب يكون تفاعله عبارة عن حالة 
توازن بين مادة القطب وأيونات المحلولء مثله مثل الأقطاب 
السابقة ولكنه يختلف عنها في أن تفاعله معقداً وليس بسيطا. 
تصنف الأقطاب الأولى تحت نوع واحد بمسمى الأقطاب من النوع 
الأول (1120 181:56)ء في حين تصنف الأقطاب الثانية بمسمى 
الأقطاب من النوع الثاني (20ك1 00مع56). 
أما النوع الأخير من الأقطاب فهو يختلف عن النوعين السابقين مع 
في كون التفاعل المسؤول عن نشوء جهد القطب ليس بين مادة 
القضيب ومادة المحلول بل بين مواد المحلول فقط وذلك في الحالة 
التي يحتوي فيها المحلول على أيونات نفس المادة بحالتي أكسدة 
مختلفتين مثل وجود أيونات الحديد الثلاثي والحديد الثنائي معآ في 
نفس المحلول. 


)354( 





الكيمياء الكهربائية (355) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وفيما يلي عرض للأنواع المختلفة من الأقطاب (ملخص شكل 
05-1 









أولاً: أقطاب من النوع الأول كالثا : أقطاب الأكسدة والاختزال 





)00( إفرة )0( 
قغلب:االعدن تكلب« الالاتعدن القظي:القاتئ القطب المملفم 


شكل )١-١١(‏ : شكل تخطيطي لأنواع الأقطاب 








)355( 

















الكيمياء الكهربائية (356) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أولا : الأقطاب من النوع الأول 
(005تكا اوعلط عط 1ه وع00تاع»ه181) 
وهذه الأقطاب عدة أنواع . 
)١‏ قطب المعدن / أيونات المعدن (006اءه1ء دوز [داعص/لماعم) 
معدن متتزن مح ايوناقه في المحلول : 
وهو الذي يتكون من قطب معدني (81) مثل النحاس (01) 
المغمور في محلول لأيونات المعدن (7177) مثل أيونات النحاس 
الثناني (” د ). 
تمشيل القطب : 
1 1/12 
نت | 61 
ويمكن تمثيل هذا النوع من الأقطاب بتفاعل الإختزال التالي : 





لابه + 1/12 


[اقخح ون 007 


ويمكن تعيين قيمة جهد القطب عند 500 25) بتطبيق معادلة 


)356( 


الكيمياء الكهربائية (357) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 




















1 1 2.303 ى 
اسمس و1 لتبتتتت روط ح ك8 
5 6 71 
1 لص 5-0 8 
7 
1 َ 0.0591 8 8 
ا 6 0 
وعند التراكيز المخففة يمكن استبدال الفعالية بالتركيز المولاري : 
1 21 2.303 
0) | اككككككتكتتتتتتتتتت. © 5- 1 
من 3 21 سس 
2-1) ى 
زع كطاعها 75 برلا د رآ 








وعندما يساوي تركيز الأيونات في المحلول الوحدة ([1- ,,, 31) 
فإن جهد القطب يساوي جهد القطب القياسي الذي تؤخذ قيمته من 
جدول السلسلة الكهروكيميائية. 


0357( 


الكيمياء الكهربائية (358) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











001 ىه 
زب 26)عها 2 +80 ع ىآ 
01 0.0591 +8 ع 
001 ى 
(0) »م عن طاكاى 
12 
حيث أن (0 -1 ع10). 
"١‏ قطب اللامعدن / أيونات اللامعدن 


(6700عع1ء 10125 0-2121 د/لداع د - مم ) 
وهو الذي يتكون من قطب لا معدني (816) مثل السلينيوم (ع5) 
السلينيوم الثنائي (”56) : 
تمشيل القطب : 

“ع1 

556 
تفاعل القطب : 
11 ص97 22 + علا 


عو جسبجج2 دعو 


)358( 


الكيمياء الكهربائية (359) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولحساب جهد القطب عند 0" 25) نطبق معادلة نيرنست : 
1 2.303 








ا 2-6 روط ح ويرظا 
0 ( امد -ميرظ ح ويرظا 


؟ القطب اللشازي (ع200اءه81 005) 

وهو الذي يتكون من غاز (,5) مثل الهيدروجين (,1]) أو الكلور 
(12[©) الممرر في محلول لأيونات نفس الغاز ا( مثل (:1]) أو 
(1©) ويتطلب الأمر في هذا النوع من الأقطاب - كما مر معنا 
بالنسبة لقطب الهيدروجين مثلة - وجود موصل معدني خامل» 
بمعنى أنه لا يدخل في تفاعل القطب ولكنه يقوم إما بدور المانح أو 
الآخذ للإلكترونات فقط» ويستعمل معدن البلاتين غالبا لهذا الغرض. 


تمثيل القطب : 

إما : 
2 رو 36 
)2 ريك]| :11 





)359( 


الكيمياء الكهربائية (360) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





أو : 
> وكا بم 
للف ذا 
وتفاعل القطب إها : 
رع حت ع2 + 26 
3 
0 م - "8 8 
زسية) 2 
1[ ححج م .2 + :211 
3 
هه ا - "8 8 
زية) 
أو : 


“2 سجن 2 + رع 


اه 
د 21 


"8 8 
متت م اه 


له كا 
30 م21 


“2 - م[ 

تطبيقات حسابية على الأقطاب الغازية 
أ غاز الغيدروجين متزن مح أيونات الغيدروجين ني المحلول 
ويكون تفاعل اختزال هذا الد لقطب ٠‏ 


بتآيعج + :211 


)360( 


الكيمياء الكهربائية (361) 17و تع طء 1116110 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ولتعيين جهد هذا القطب نطبق معادلة نيرنست : 








وعند التعبير بالضغط الجزئي للهيدروجين بدلاً من التركيز 
المولاري نحصل علق 8 
ب 22) 
7 ع1 
:12 





1ك 1 





52 2 0.0592 
1 - ,م)فإن العلاقة | ج52 108 8-2 - ير | تصبح : 
ٍ [*8] 


1 2 .ى 
10 ع8 حابن 


7 8 








.| 0059222001 . 
وبترتيب العلاقة 1 108 2 ع1 0 1 : ) ع : 











| *11اعها 1 0 + 89 - نآ[ 


5 2 « 2 6 ]15*[ 


| *11 إعه1 0.0592 + 8 ح 8 ج 


)361( 





الكيمياء الكهربائية (362) 7و تع طء10اع»1116 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن المعلوم أن جهد قطب الهيدروجين القياسي يساوي الصفر 
(8:4-0) (عند الظروف القياسية 1/0 1 - [112] ,ناه 1) 
ووتجب ا لويس وجحححنة للح ة الجن الفلا تجح 
(| “11 أعها 0.0592 + :8 - بر15) نحصل على : 
| “81 اعه1 0.0592 + 8 - برك 
| “81 اعه1 0.0592 + 0 - 8 
| “11 إعم1 0.0592 - 8 جه 


ومن المعلوم أن (| *11 |ع10 - -11م) وبالتعويض بهذه العلاقة في 
المعادلة (| *181 ]108 0.0592 - ,,18) نحصل على : 
| *8 أعه1 0.0592 - ير8 ٠‏ 
“1 اعها - - 11م ٠.٠‏ 


|| *إعها -) 0.0592- د يك 
11م 0.0592 - - ,8 ج 
ومن المعادلة (11م 0.0592 - - ,15) يتضح أن قطب الهيدروجين 
يستخدم لقياس قيمة 11م للمحاليل. كما يلاحظ أن قيمة جهد قطب 
الهيدروجين تقل بازدياد قيمة 11م (تصبح أكثر سالبية). 


0362( 


الكيمياء الكهربائية (363) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وأما قيمة جهد قطب الهيدروجين في الظر وف القياسية : 

1ك جب 1ت ,8)ء فهو يساوي صفراً عند جميع درجات 

الحرارة. 

مثال 

احسب قيمة جهد قطب الهيدروجين عند : 

(14 ع لطم ,10 ع 1م ,7 - 11م ,ذ ح لآم ,2 ع 11م) 
ماذا تستنتج من العلاقة بين ازدياد قيمة 11م للمحاليل وقيمة جهد 


قطب الهيدروجين. 
الحل 
كم 1م 0.0592 - - 8 57 
ادر 
2 7 0.1184 - 0 
5 0-1007 0 
7 7 0.4144 - 2 
الهيدروجيز 
10 17 0.592 - 10 
ل 
٠7 14‏ 0.8288 - 














)363( 























الكيمياء الكهربائية (364) 17و تع طء 1116110 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ب فاز الكلور المتزن مح أيونات الكلوريد في المحلول 

ويمكن تمثيل تفاعل الإختزال لهذا النوع من الأقطاب كما يلي : 
20130 سيم .2 + رع) 01 


22)) 8 
ا | 108 7 9 رما دتبومظآ 
2 


وعند التعويض بالضغط لغاز الهيدروجين بدلا من التركيز 
المولاري : 











2- 
[:© | 4592 بيرت 


1 
3 2 وك 


يك 


2 

0.0592 |]© 1| |. 

المغادلة 1 يي 7 - ين8 > بعظ | تؤول الى : 
م61 





2 

0 

1 0 ا 8 
[ كعم د - يمل د بآ 


هك ] 15 02 23 


5 


يه 





- 0 
56 <١ ك8‎ 1 


|[ © اعه1 0.0592 - رخ دبى8 ج 
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الكيمياء الكهربائية (365) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


والمعادلة الأخيرة ([ :1© |ع10 0.0592 - ,80 -,80) توضح تغير 


جهد القطب لغاز الكلور مع تركيز أيونات الكلوريد. 


5) القطب المطهم (ع00:اءععا1ء تدع 21متة) 


وهو الذي يتكون من ملغمة معدنية (ع11 ,11) مثل ملغمة الكادميوم 
(11 ,0©) المغمورة في محلول يحتوي على أيونات المعدن 
(**11) مثل (0075). ويؤدي وجود الزئبق الى جعل فعالية 
المعدن أقل من الوحدة بمقدار يعتمد على كمية الزئبق. 








ع1 ,21 *21 
2 ,ل 605 
تفاعل القطب : 
١1)89(‏ حصج ع + 111 
مطفينع لايق 
زعية) 5 

(00)839 حجع:2 + 015 
يو م 





)365( 


الكيمياء الكهربائية (366) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تجمع الأنواع الأربعة السابقة صفة مشتركة واحدة. وهي أن 
تفاعل القطب هو أكسدة واختزال لمادتين أحدهما في المحلول 
والأخرى على القطب المغمور في هذا المحلول. وذلك خلافا لما 
هو عليه الحال في النوعين التاليين كما سيتضح بعد قليل. ولهذا 
السبب جعلت هذه الأقطاب في قسم واحد تنتمي جميعها اليه وهو 
قسم الأقطاب من النوع الأول. 


ثانيا : الأقطاب من النوع الثاني 
120آ 0ممعع5 عط 1ه دعلمتاعع1]11 
هذه الأقطاب متعددة الأنواع هي الأخرىء غير أن لها أهمية 
خاصة. فمنها تكون الأقطاب المرجعية التي سبق الحديث عنها؛ 
مثل قطب الكالوميل (ج20'1ع115/11): أو قطب الفضة كلوريد الفضة 
(لععذ/عذ). 
وهذا النوع من الأقطاب : 
يتكون من معدن (مثلاً الفضة) مغطى بطبقة من أحد مركباته 
الشحيحة الذوبان (كلوريد الفضة (601ع28) أو بروميد 
الفضة (11ع2)...الخ) ومغمور في محلول يحتوي على الأيون 
الآخر للملح وليس على أيون المعدن نفسه (أي كلوريد 01 أو 


بروميد 181). 


)366( 


الكيمياء الكهربائية (367) 17و تع طء 1116110 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
« ومنها كذلك الأقطاب التي يغطى فيها سطح المعدن بأكسيد المعدن 
ويغمر في محلول يحتوي على أيونات الهيدروكسيد (011) حيث 
يكون القطب عكسيا بالنسبة لهذه الأيونات. 


وفيها يبلن عرهن لهنين التوحين. 


)١‏ قطب المعدن/ ملح شحيح الذويان 


(ع00]عع1ء غلد5 ع1ط1ا[مكط/لوأاعمم) 
هذا النوع من الأقطاب عبارة عن فلز ومعه ملح من أملاح الفلز 
شحيحة الذوبان ثم محلول الإلكتروليت الذي يحتوي على الأنيون 
المفتر قوق امفلة بهذا لنت 
قطب الكالومطل (ع00:اءه21 [عدملة©) 
والذي يمكن الترميز له كما يلي : 
(1)20ك1 |( ياكرعة]| )ع1 

ويمكن تمثيل تفاعل الإختزال لهذا القطب على النحو التالي : 

(50) 2001 + (])ع28 جب ع2 + ر(و) رالكرع1آ] 
ويمكن الحصول على جهد القطب بتطبيق معادلة نيرنست كما يلي : 


2 
زنك | لفق ,00592 ا 
ا 27 5 بمو - بعيوظ 
2 2 





067 





الكيمياء الكهربائية (368) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن المتفق عليه أن تراكيز المواد الصلبة والسائلة تساوي الوحدة 
عند حساب رائز التفاعل (0) فهي داخلة ع قيمة ثابت التفاعل» 
لذلك فإن المعادلة السابقة تؤول الى : 


1 ))22 ١ 
5 - 8 ا‎ 108 | 1 


واعرع1]1 وارع1] 








م م 321 22)) 7 : 
وبدرتنيب المعادلة | © اعها 7 وات 0 نحصل 


على : 
لك ]عه 2 2<« 2 ١‏ 


2 , يكوظ 5 وا رع 11 


158 


[ © أعه1 0.0592 - روريوظ > رمبيوظ ج 


والمعادلة ([ :1© ]108 0.0592 - ,وري > ,وبيير1) توضح تغير 
جهد قطب الكالوميل مع تركيز أيونات الكلوريد [01]. وتوجد 
ثلاث قيم لجهد قطب الكالوميل وفقا لتركيز أيون الكلوريد (جدول 
»)١-٠‏ ويستخدم عادة كلوريد البوتاسيوم 1)0. 


جدول )١1-٠١(‏ 
[(0)] آ/آمحط 0.1 آ/آممم 1 50112 
الجهد (77) 37) 2212) 02 20) 











)368( 

















الكيمياء الكهربائية (369) 15177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن العلاقة [| 1© |108 0.0592 - روبي؟8 > ,وبيبر1) يتضح 
أنه بإنقاص تركيز ايون الكلوريد يصبح جهد قطب الكالوميل أكثر 
إيجابية. 


مه © يكنا 


ويمكن تحضير قطب الكالوميل بسهولة (شكل ))5-١٠١ 5-١٠١١‏ 


2. 


رصاص 





عجينة زئبق وكالوميل 


قاعدة زجا جية 











شكل )”-٠١(‏ : : أقطاب كالوميل 


)369( 




















الكيمياء الكهربائية (370) 8130 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











0370( 




















الكيمياء الكهربائية (371) 8130 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ب) قطب الفضة - كلوريد الفضة : 


رصاص 











شكل )5-١٠١(‏ : قطب الفضة/ كلوريد الفضة 
يمكن الترميز لهذا القطب (شكل )5-٠١‏ كما يلي : 
(01)5(|1]01)09عه| (:) عد 
وتكون معادلة تفاعل الإختزال له : 
(30)-1© + (و)عم جب ع + (16[م0عم 
ويحسب جهد القطب وفقاً لمعادلة نيرنست كما يلي : 


[امعم] 1 3 يبظ - يبظ 


[ © إعه1 0.0592 - ويوظ د ويرظ جه 





٠. _ 0521 إ[عه]‎ © [ 


وتوضح هذه المعادلة تغير جهد القطب مع تركيز أيونات الكلوريد. 


)371( 

















الكيمياء الكهربائية (372) 83 ذا 

الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ج) قطب الزئيق / كبريتات الزئبق الأحادي 
وهو يتكون من بركة زئبق مغطاةة بعجينة الزئبق مع كبريتات 
الزئبق الأحادي» وكل ذلك مغمور في محلول يحتوي على أيونات 
الكبريتات مثل محلول حمض الكبريت (,112500). 

507 ,50رع]1 ,ع1 


تفاعل القطب : 


07 + 2288 ضحم 2 + رودرع1] 


7 ى 
م0 - 8 خآ 


؟) قطب المعدن / أكسيد المعدن 


(ع00اعع1ء م0210 لوأعمط/لوأاعمم) 
هذه الأقطاب تكون عكسية بالنسبة لأيونات 0117) في المحلول 
ومن الأمثلة على ذلك ما يلي : 
أ قطب الأنتيمون/ أكسيد الأنتيمون 
تمشيل القطب : 
0157| 56 ,0ر5 


)372( 


الكيمياء الكهربائية (373) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تفاعل القطب : 
011 + 250 ح ع6 + 311,0 + ريراك 


وبتطبيق معادلة نيرنست لحساب الجهد : 


ب) قطب الزئبق / أكسيد الزنيق الثنائي 
تفاعل القطب : 


208 + 88 جح ع2 + 0ر8 + 1150آ1 


وبتطبيق معادلة نيرنست لحساب جهد القطب : 


وتستعمل هذه الأقطاب (المعدن/ أكسيد المعدن) أقطاباً مرجعية في 
المجالدل الشكبية از التاعية :وعذان 'التعلسات المذكور او زا عله 
للمحاليل القاعدية» ولكن لا يستخدم الأول منهما لأن أكسيد 
الأنتيمون غير مستقر ويتحول الى أكاسيد أخرى بتعرضه للمحيط 
الخارجي. والزئبق/ أكسيد الزئبق يصاح للمحاليل القاعدية فقط 
لأن أكسيد الزتبق الثنائي يذوب في الوسط الحمضي. 


0373( 


الكيمياء الكهربائية (374) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن فوائد هذ الأقضطاب استعمالها لحساب الرقم 
الهيدروجيني (11م). فمثلاً بالنسبة لقطب الزئبق/ أكسيد الزئبق 
يمكن في معادلة نيرنست الخاصة به التعويض عن (.ى3) 


بفعالية أيونات الهيدروجين» حيث : 


كاك 5 
1 011 
وبأخذ (م1) للطرفين : 
40 | 0.0 
كوي 
3 11 
الك ]1 كابييةه ]1 
+ 3 
1 
0 ما- يحا ما > ببن2 ]1 
بية 108 2.303 - كلصا - بىمة ما 
زببةعه1-) 2.303 + ,كلما د ىه ها 
8م 2.303 + ,كا ما - ...وما 
7 01 


ومن معادلة نيرنست : 


1 
سيت 24 0 - 2 تآ 


)374( 


الكيمياء الكهربائية (375) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبالتعويض بالقيمة (51م 2.303 + ,ك1 هآ > ...2 ها) في 


معادلة نيرنست ا “8-8 نحصل على : 
8م 2.303 + ,عا ما - .ىه صا 


0 
7 
ب ا 8-5 


(11م 2.303+ يآ ل -*8 8 


23037 ل 8 


11م بآ 8585-1 هت 
1 1 


حيث يمكن حساب (113م) من هذ المعادلة الأخيرة 


57 


بوم 230387 _ 1 ل | - 0( 


)375( 


الكيمياء الكهربائية (376) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثالنا : الأقطاب من النوع الثالث 
00تكا تلط 1" عطا 01 عل0متنع»ه11] 


هذا النوع يتكون القطب فيه من فلز صلب (01) مغمور في محلول 
يتكون من ملحين شحيحي الذوبان» أحدهما ملح للفلز (24) والآخر 
ويمكن توضيحه بالمثال التالي : 
2 
هه 02213 ها 01 2 7 


(حمض الأوكساليك تركيبه : 11[ي1102000). 


وجهد قطب الخارصين من النوع الأول يمكن إيجاده كما يلي : 
(#22)5ججبيوهع.2 + (ن2) 7207 


1 22ش022) 
08] 


2 20 


2-0 0 108 20 








1 8 2 و 





أملاح شحيحة الذوبان فإن : 
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الكيمياء الكهربائية (3577) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


2 - | *08 |ج ,)1 | 02 || 20 | 
1 ِ- / ِ- + 
يع 1 7 | ج 1[ 0 |[ “من | 
وحيث أن تركيز أنيونات الأوكسالات في المحلول واحدة لكل من 
الملحين : 

















[*20]هما د 5ت 06 نحصل على : 





ا . [20] 
[*“20] مد +80 - ررق 





1 


377( 





الكيمياء الكهربائية (378) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





0 7 |1 
وبث ردب ليب المعادلة 1 ٍ لشت*+ ع1 انا ةا - 82 نحص( ( 

















على : 
7 | 
ستاك #"سطك 90557 
1 2 
5 2 إل[ 0.0592 0 .م 
1 “د زعها 7 0 108 5 مك وم 
2 00001 اي 00594 و 
1 ]هتلتك | جيم 7 +8 كيد 
7 0202) 5 _ 
1 10 + ) 5( < ريوط جد 
حيث أن : 


"© : ثابت حامصل الإذابة لملح أوكسالات الكالسيوم. 


غ1 0.0592 : 
و 108 7 +8 | -(85) 








))222 





0 (”5) 3 8 يتضح أن 


جهد قطب الخارصين يعتمد على تركيز أيونات الكالسيوم. 


ومن المعادلة 1 “ون |عها 


0378( 





الكيمياء الكهربائية (379) 83 ذا 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
رابعا : اقطاب الاكسدة والاختزال 


(5ع00اعع81 مم 1اء تلع ]1 - 07102100) 
10065 


تحدث عمليتا الأكسدة والإختزال لجميع الأقطاب ولكن توجد 
أقطاب ينشأ فيها الجهد بفعل غمر قضيب معدن خامل مثل البلاتين 
في محلول يحتوي على أيونات مادة ما بحالتي أكسدة مختلفتين» 
حيث يكون تفاعل الأكسدة والإختزال هنا هو بين هاتين الحالتين 
وهو الذي يؤدي الى اكتساب القطب لجهد كهربائي. ويقوم المعدن 
الخامل بدور الوسيط الذي يحدث بسببه التفاعل. ولهذا السبب خص 
هذا النوع من الأقطاب بهذا الإسم. 
أقطاب الأكسدة والإختزال من النوع الذي يحدث تبادل إلكترونات بين قطب 
خامل مثل البلاتين والذهب ومحلول أيوني له اثنين من حالات الأكسدة. 
ومن الأمثلة على ذلك : 
قضيب بلاتين مغمور في محلول يحتوي على أيونات كل من 
النحاس الثنائي (*107©) والنحاس الأحادي (7©). 

تمغيل القطب : 

| د عخارير "| 

62, 0 28 


0379( 











الكيمياء الكهربائية (380) 177 1160 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تفاعل القطب : 


نان لمعه 1 ينانا 


26-70 3 
ةر لكا مر اع 


0 5و ماء اا 
وه 'ل72 


بك 
5 و81[ د 8 


سلك بلاتين مغموس في مخلوط يحتوي على أيونات الحديدوز 
والحديديك؛ ونجد أن الحديدوز (*”7ع1) عنده القابلية للأكسدة 
إلى الحديديك ('3ع18) وإعطاء البلاتين إلكتروناء وكذلك أيون 
الحديديك يمكن اختزاله إلى أيون الحديدوز (*167) ويكتسب 
إلكتروناً من قطب البلاتين. 

ويمكن تمثيل تفاعل القطب كالآتي : 

(30) ع8 بسع + (وو) ”نم1 
ويتضح أن سلك البلاتين لا يشارك في التفاعل ولكنه مجرد موصل 
معدني لإعطاء الإلكترونات أو أخذها من المحلول. 


)380( 


الكيمياء الكهربائية (381) 17و تع طء 1116110 
الفصل العاشر : تصنيف الأقطاب 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبتطبي ق معادالئلةنيرنست على التفاععل 
((مهة) 6 جم + روم) “تع ) . 


2+ 
500 | 


1 **86 | 1 +تص عقوم 1 








يرم +تم_ 


وجهد هذا القطب يتم تعيينه بالنسبة بين : د 


0 
وتوجد أمثلة أخرى لأقطاب الأكسدة والإختزال مثل : 
1ع قلط /ء52121 1110 ممما عملا ٠‏ 


07 جلع + 1/0 


[ :مساح 2ود0.0 


| يما | 5 1 5-6 





5 0 10030300 ه. 


481,0 + ثنخ جيم + *811 + روما 


+2 
ا “ملة] 0 
| * ]| يممكذ | 5 
0/11 “روتوك ٠‏ 


2ووجبيى .2 ب+ب دورو 


| *“مد] ,0.0592 


زمدا] 8 5 


8 85- 








)381( 


الكيمياء الكهربائية (382) 7و تططاعطاء 0 1اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الحادى عشسر 
تصسيف الخاذي 


1115 
ك]أع) /0 011011 0551/76 


382( 





الكيمياء الكهربائية (383) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الحادي كنار 
تصنيف الخلايا 
5 لاع 01 01355111226101 





يعتمد تصنيف الخلايا الجلفانية بصورة أولية على أساسين هما : 
أولا: سبب اختلاف جهدي نصفي الخلية : 
وبناء “على هذا الأساس فإن الخلايا تنقسم الى قسمين : 
أ) خلايا تركيز (6115© 02260112600©) 
ب) خلايا كيميائية (115ع0) 21 ت1ماعط)) 
ثانا : طريقة وصل نصفي الخلية 
وبناء على هذا الأساس فإن الخلايا تنقسم الى قسمين : 
أ) خلايا غير مصحوبة بانتقال (1120500116' 20 115 15[ع©) 
ب) خلايا مصحوبة بانتقال (12057016' )81 15اء2)) 


أولا : سبب اختلاف جهدي نصفي الخلية : 
أ ايا الشركسن 0115 م5نهتامءعمه© 


يختلف جهدا نصفي هذا النوع من الخلايا بسبب اختلاف التركيز في كل 
نصف. وهذا يعني أن القطبين متشابهان من ناحية النوع كيميائياً 
فكلاهما يكون قطب هيدروجينء أو كلاهما يكون قطب فضة/كلوريد 


)383( 








الكيمياء الكهربائية (384) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
نضجة على تسميل المقان: .مها حدل على أن تنافل: الحليكة لآ يتسبمنة 
تغيرات كيميائية إلا أن القطبين يختلفان في التركيز : 
فخلية مسن قطبسي هيسدروجين مسثلا يمكن أن تكون ذات جهد 
كهربائي بسبب اختلاف : 
٠‏ إما ضغط الهيدروجين 
« أو تركيز أيونات الهيدروجين في النصفين 
وخلية مسن قطبسي فضة/كلوريسد فضسة يمكن أن تكون ذات جهد 
كهربائي إذا اختلف تركيز أيونات الكلوريد في النصفين. وخلايا التركيز 
ذات أنواع هي الأخرى كما سنفصل لا حقا. وتجدر الإشارة هنا إلى أن 
السبب في كون (0 > 46) أي (-- 540) يعود لانتقال المادة بين 
ب خلايا قيصيانية (115ع0) 1ع 7لمرعط©2) 
يختلف جهدا نصف هذا النوع من الخلايا بسبب اختلاف القطبين 
كيميائيا. فأحدهما يكون قطب هيدروجين والآخر قطب نحاس مثلا. أي 
أن الخلية تتكون من قطبين مختلفين ماديا كيمياتيا. وتجدر الإشارة هنا 
إلى أن السبب في كون (0 > 46) أي (-- 406) يعود لحدوث تفاعل 
كيميائي في الخلية. 


)384( 


الكيمياء الكهربائية (385) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثانيا : طريقة وصل نصفي الخلية : 

سبق التنويه عن طرق وصل الأقطاب المختلفة لتكوين خلية جلفانية؛ 
وما لذلك من آثار حسب طريقة الوصل. فعندما يكون القطبان مغموران 
في محلولين مختلفين فإن وصل المحلولين ببعض يتضمن حدوث انتقال 
للأيونات من أحدهما للآخر. ويوصف هذا الإنتقال على أنه عملية 
انتشار أيضا. وإذا كانت سرعة انتقال الأيونات المختلفة في المحلولين 


مختلفة - كما هو الأمر في أغلب الأحوال ‏ فإن الأمر سيقود عند 
التوازن إلى حدوث انفصال في الشحنات (2120100م56 02286 ) 
بمعنى أن الشحنات الموجبة ستتركز على أحد جانبي منطقة الإتصال 
في حين تتركز الشحنات السالبة على الجانب الآخر. وهذا يعني بكل 
بساطة نشوء < بائى فى هذه المنطقة لا بد من أخذه بالإاعتبار 





بالسية لجيه لكايه برقحية قرم شيف طني كبر كت و تياك 
الأيونات ولكنها تكون عادة في حدود (77 0.15). يسمى هذا الجهد 
بجهد اتصال السسائئلين أو جهد الوصلة السائلة 
(لدناصع)20. 122102[ 1101110).: كما يسمى بجهد الإنتشار 
(121)هع20 11115102). ومن ناحية أخرى فإنه من الممكن وصل 
المحلولين بواسطة قنطرة ملحية يغمر أحد طرفيها في أحد المحلولين 
والكلر ف الخ :في المخدرل الاك توفي هذه الحالة سنوجة اتسنا لان 
سائلان غير أن الملح المستخدم يمتاز عادة بارتفاع تركيزه؛ وبتساوي 


سرعتي حركة أيوناته الموجبة والسالبة» وبتساوي شحنتي أيوناته 


)385( 


الكيمياء الكهربائية (386) 7ك تمع طاء م0نراع»116 

الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الموجبة والسالبة أيضا. تسمح هذه الطريقة بانتقال أيونات الملح 
بالاتجاهين المتعاكسين» ولكن لن توجد محصلة انفصال في الشحنات في 
مناطق الإتصال (560212]101 013156 ]26 غ00)» وبالتالي لن ينشأ 
جهد اتصال أو انتشار. وفي أسوأ الأحوال فإن انفصال الشحنات وجهد 
الإتصال بوجود القنطرة الملحية سيكون منخفضاً أو ضئيلاً للغاية 
بحيث يمكن إهماله. وهكذا فإنه بناءً على هذا الأساس سيؤدي اختلاف 
طريقة وصل المحلولين إلى الحصول على نوعين مختلفين من الخلايا 
هما : 


أ خلايا غير مصحوية بانشقال (010مدصه1 0م طاذ 15اء©) 


وهي الخلايا التي يغمر قطباها أو نصفاها في نفس المحلول؛ سواء 
كانت خلايا تركيز أو خلايا كيميائية. أو ذلك النوع من الخلايا التي يغمر 
قطباها في محلولين مختلفين لا يحدث بينهما اتصال لا عبر جدار 
مسامي ولا عبر قنطرة ملحية كما سيرد لا حقا. 


ب خلايا مصحوية باشقال (010م205 1 طاذ؟ 0115 ) 


وهي الخلايا التي يغمر قطباها أو نصفاها في محلولين مختلفين سواء 
في التركيز أو في النوع وهذا ينقسم بدوره الى نوعين : 


)386( 


الكيمياء الكهربائية (387) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

أولا : خلايا مصحوبة بجهد اتصال السائلين 

(لوتاطع)0 1211012نال 1101110 طال؟؟ كلاءعن)) 

هذه الخلايا هي التي يتصل فيها المحلولان اتصالا مباشراآً من خلال 

جدار مسامي. 

ثانيا : خلايا غير مصحوبة بجهد اتصال السائلين 

([2012ع]20 1012أع2 نال 101110آ 00 طنت؟ ولاع0) 


وهذه الخلايا هي التي يتصل فيها المحلولان اتصالا غير مباشراً من 
خلال قنطرة ملحية. 

وهكذا فإن الخلايا الجلفانية تنقسم إلى خلايا تركيز وخلايا كيميائية» وأي 
من هذين النوعين قد يكون وقد لا يكون مصحوبا بانتقال» والمصحوب 
بانتقال قد يكون وقد لا يكون مصحوبا بجهد اتصال السائلين» ويوضح 
المخطط المرسوم هذا التقسيم (شكل .)١-١١‏ 


0387( 








الكيمياء الكهربائية (388) 177 1ع ا 116170 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الخلايا الجلفانية 







ثانياً: خلايا كيميائية 


)١1-١١( شكل‎ 


)388( 




















الكيمياء الكهربائية (389) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وفيما يلي عرض لهذه الخلايا : 
أولا : خلايا التركيز 
)١‏ خلايا التركيز غير المصحوبة بانتقال : 
هذا النوع من الخلايا صنفان. 
الصنف الأول 
عبارة عن محلول إليكتروليتي واحد يغمر فيه قطبان متشابهان كيميائيا 
ومختلفان في تركيز مكوناتهماء ويمكن تمييز نوعين ضمن هذا الصنف 
هما ٠‏ 
« خلايا التركيز مملغمة الأقطاب 
©« خلايا التركيز غازية الأقطاب. 
الصنف الثاني 
فتتكون فيه الخلية من قطبين متشابهين تماما ولكنهما مغموران في 
محلولين لنفس الإلكتروليت مختلفان في التركيز وموصولان بطريقة لا 
تسمح بحدوث انتقال بين أيونات المحلولين. ويمكن تسمية هذا النوع 
بخلايا التركيز الإليكتروليتية غير المصحوبة بانتقال. وسنلاحظ فيما 
بانتقال. وفيما يلي عرض لهذه الأصناف الثلاثة : 





)389( 


الكيمياء الكهربائية (390) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

أ خلايا تركيز مملغمة الأقطاب 

داع 22105ع002) - عل0اعع81 تدع 1131م 

تتكون الخلية من هذا النوع من قطبين مملغمين لنفس المعدن بحيث 

تكون فعالية المعدن مختلفة في أحدهما عن الآخرء ومغموران في 

محلول واحد يحتوي على أيونات هذا المعدن . 


تمثيل الظية : 
8 ,(ية)21| “3/17|(به)1ة ,ع1 
تفاعل الخلية : 
12+76 جب (21)0 : (ممكهلن<ه) ه16 
(1137 مم7 + 115 : (مناءعنالع؟) أطعتر 
(1)3 جل( )11 : لاع 
معادلة أعار نخست 1 
لط 0 
به 'ل[2 


5 سيساوي صفراء ومنه فإن : 


فى 5ه . 
7 


1] - 


)390( 


الكيمياء الكهربائية (391) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وهذا يعني أن جهد الخلية ناشيء عن اختلاف (,3) عن (32) وبالطبع 
فإن المعدن سيذوب عند القطب الأعلى تركيزاً به وسيترسب 





القطب الآخر. وكما يتضح من تفاعل الخلية ومن معادلة نيرنست لهذا 
التفاعل فإن تفاعل الإختزال سيحدث عند القطب الذي تكون عنده فعالية 
المعدن في الملغمة هي الأقل» بينما سيحدث تفاعل الأكسدة حيث تكون 
فعالية المعدن هي الأكبر. بمعنى أنه في الخلية المذكورة سابقاً فلأنه لا 
بد وأن تكون : 
2 

حتى يكون تفاعل الخلية تلقائيا كما هو مكتوب. 
ومن الأمثلة على ذلك : 

1 ,لية)مجا| ©20)8,(]2850 بآ 
تفاعل الخلية : 


26 + 2و2 جب (بو)ص2 : (ممتنهلن<ه) ألع1 


(ي22)3جلعم2 + “م2 : (مناعسلع”) غطعت 





(ي22)8 جل ( )2 : لاع 


)391( 


الكيمياء الكهربائية (392) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

فإذا كانت : 

يه < ,0 
فإن القطب الأقل فعالية سيكون هو القطب الموجب, وستكون الخلية 
كما هي مكتوبة وتفاعلها كما هو مكتوب ممثلان لنفس ما يحدث في 
الواقع أي أن التفاعل المكتوب تلقائي. 
وستتوقف الخلية عن العمل (أي سيصبح جهدها صفرا) حينما : 

و8 > 04 
ب) خلايا تركيز غازية الأقطاب 
5لاءع) 2626102عع02ن) - علمتاعه81 005 
تتكون الخلية من هذا النوع من قطبين لنفس الغاز بحيث تكون فعالية 
(ضغط) الغاز مختلفة في أحدهما عن الآخر. ومغموران في محلول 
واحد يحتوي على أيونات هذا الغاز. وحسب نوع الغاز فإن أيوناته في 
المحلول قد تكون موجبة مثل الهيدروجين أو سالبة مثل الكلور. 
تمثيل الخلية : 


)2 ,(و3) وعم 





2:| (به) رك بام 
تفاعل الخلية : «مثلا في حالة الغيدروجين : 


ع2 +28 جب (,9)ر1 :(2106600<ه) ع1 


(ي18جبيى. + :21 : رمم أعدالعة) ألاعتر 
(ي2) 13ج (,2) 11 اع 


)392( 


الكيمياء الكهربائية (393) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
معادلة نيرنست : 


انك ح ظمل 
به ل[2 


وتفاعللات الخلية السابقة يمكن أن يكتب على الصورة : 
ع + 12ج (9) ,1/211 : (ممنهل:<ه) ع1 


(ي1/28)0[جبع + أ : روماه سلع) غطمعتر 


(ي1/211,)8 جب( ,ق) ,1/211 لاع 


وتكون معادلة نيرنست كما يلي : 





"(يه) .21 

0 0 11 1/2 
2) 

1/2 1 
ل ماح دعر 
31 1 

م ورل؟ليط! دعم 

2.١ 1 

822 الثنا ات اه 

به ل2 


أي أن جهد الخلية ناشيء عن اختلاف ضغط الهيدروجين في نصفيها. 





أيونات عند القطب الذى 





يكون فيه الضغط عالياً. وسيتصاعد عند القطب الآخر. ولذلك فإن 
الخلية وتفاعلها المكتوب أعلاه سيكون تلقائيا إذا كان : 


الكيمياء الكهربائية (394) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وستتوقف الخلية عن العمل (أي سيصبح جهدها صفراً) حينما : 
ولك د 
ج) خلايا تركيز اليكتروليتية 
(15اعن) 2605 أطععممن) - ع91ل1متاعه81) 

وصف هذا النوع من خلايا التركيز بأنه إلكتروليتي وذلك لأن اختلاف 
جهدي نصفيها يعود الى اختلاف تركيز المحلول الإليكتروليتي لأحد 
النصفين عن الآخر. وهي غير مصحوبة بانتقال» مما يعني عدم حدوث 
تماس بين المحلولين سواء عبر جدار مسامي أو عبر قنطر ملحية. وفي 
الواقع يصعب تصور إمكانية تكوين خلية من هذا النوع. ولذلك فإن هذا 
تركيز المحلول الإليكتروليتي » وتكون الواحدة منهما عبارة عن قطبين 
بانتقال أو بتحول. ثم تصمم خلية من هاتين الخليتين بحيث يكون نصف 
الخلية المتكونة يه 3اث#خلية :يقح توضميل الفضفينن: (الخليقين) بشكل 
متعاكس (شكل .))5-١١(‏ 
مثال ذلك 
استعمال خليتين مما يعرف بنوع هارند (15[[ءع© 6م18132260-67) 

(1) عثك باععشا(بة) 1101| ,11 بام 

(2) عك باععخ| (يه)101]| ,11 بم 


)394( 





الكيمياء الكهربائية (395) 7و تططع طاء 0 داع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

حيث لا يوجد أي اختلاف بين الخليتين إلا في تركيز المحلول 

الإليكتروليتي. ويتم الحصول على خلية تركيز إلكتروليتية بدون انتقال 

من توصيل هاتين الخليتين ببعضهما البعض بالصورة التي يبينها الشكل 

.)5-1١( 











شكل )١5-١1١(‏ : خلية تركيز إلكتروليتية بدون انتقال 


ويكون تمثيل الخلية بالصورة التالية : 
اط ,ي11|(ية)1|801ععى ,وم - عحباععهما (1101 
ولتحديد تفاعل الخلية فإنه من المعلوم أن تفاعل أي من النصفين قبل 
التوصيل هو إما : 
ب24801+11 جب 201 + ين24 + *211 





11 بام 


أو : 


01 + ولم م + :28 جب رلط + 01و نم2 


)395( 


























الكيمياء الكهربائية (396) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبعد التوصيل سيكون تفاعل أحد النصفين هو أحد التفاعلين السابقين 
وتفاعل النصف الثانى هو التفاعل الآخر. وفى الخلية السابقة وحسب 
الشكلء فيما أن : 
به < يه 

فإن : 

8 +01عم 2 ب (رو) 201 + عخ2 + (ره) “211 أغطعر 

(9) 201 + عخ2 + (,3) *28 جب رلك + عع م2 ]ع1 


(283010 جب (يه) 8501 1ع 
وبتطبيق معادلة نيرنست على تفاعل الخلية فإن : 
اك 


11 
للك ]| سنح 5 
يه ل[ 


-[آ 


وبما أن : 
(3,()2)-ة 
(سم) (بسبو)دة 
2 


ولا بد من الإشارة هنا إلى أن حاصل ضرب (,8) في (3) يسمى 
متوسط الفعالية الأيونية» ويرمز له عادة بالرمز (3,2)» ولكن سيرمز له 
من هنا فصاعداً بالرمز (8) تلافيا لكثرة الإشارات التحتية 
(1م5065011). وكذلك بالنسبة لمتوسط معامل الفعالية الأيونية سنرمز له 


بالرمز (7) عوض)] عن الرمز (12). 


الكيمياء الكهربائية (397) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


فإن 
(تسازث) ده 
(تسالةما - 3 
(يس)ز ةنا ديه 
وبالتعويض فإن : 


2 
لت 5 -آ 


/1 1 
للد كنت 3 
06 5 
نش م 211 8 
1 و 


ولذلك فإن هذه الخلايا هي من الخلايا التي تساعد في حساب قيم 
معاملات الفعالية (7) عند تراكيز معينة كما سيرد لاحقاً. 

وعلى وجه التعميم تكون معادلة نيرنست لأي خلية تركيز إليكتروليتية 
غير مصحوبة بانتقال هي المعادلة العامة التالية : 

: حينما يكون القطب عكسياً بالنسبة للأيونات الموجبة‎ )١ 


؟) حينما يكون القطب عكسياً بالنسبة للأيونات السالبة : 


7 كلاف 185 
71 2 


)0397( 


الكيمياء الكهربائية (398) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حيث (2 ,.2) هو عدد الأيونات الموجبة والسالبة الناتجة عن تفكك 


جزيء واحد إلى أيوناته» أما () فهي حاصل جمعهما. 

وأخيراً وقبل الإنتقال إلى النوع الثاني من خلايا التركيز وهو 
المصحوب بانتقال فإنه قد يكون من المفيد التذكير بأن الثلاثة أنواع 
السابقة كانت غير مصحوبة بانتقال وأنها يمكن أن توصف أيضاً بأنها 
خلايا بدون اتصال سائل أو بدون وصلة سائلة لأنه لا يوجد في أي 


منها لا جدار مسامى ولا جسر أو قنطرة ملحية. 


" خلايا التركيز المصحوبة بانتقال 


تحب هد الحلاينا احياك] بحلات الترتكيتز نين الشيوع الخاى 

(لمتا لممععة عطا 01 15اعه هه تامءعدم) وفي هذا النوع 
يغمر قطبان - لا يختلفان عن بعضهما البعض في أي شيء - في 
محلولين لا يختلفان عن بعضهما البعض إلا في التركيز. أي أن جهد 
الخلية ناشيء بفعل اختلاف تركيزي المحلولين الإلكتروليتيين» ولذلك 
فإن هذا النوع يسمى أيضاً بخلايا التركيز الإلكتروليتية 
(15اع 0ه أمععم0© م19/1مماءه81). إلا أنه يوجد اتصال بين 
السائلين ولذلك يحدث الإنتقال. وتشترك هذه الخلايا مع خلية التركيز 
الإلكتروليتية بدون انتقال في كون سبب جهد الخلية يعود الى اختلاف 
تركيز المحلولين الإلكتروليتيين لنصفيهما ولذلك فإنه أحياناً توضع مع 
بعضها البعض في صنف واحد هو صنف خلايا التركيز الإلكتروليتية 


)398( 


الكيمياء الكهربائية (399) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثم يقسم هذا الصنف إلى قسمين أحدهما بدون اتصال سائل (وصلة 

أنه سيتم هنا وضع خلايا التركيز الإلكتروليتية المصحوبة بانتقال 


أ الخلايا المصحوبة بجهد اتصال 
يتم في هذا النوع اتصال المحلولين الإلكتروليتيين المختلفين في التركيز 


عبر غشاء أو جدار مسامي. ويمكن في هذا النوع من الخلايا أن يكون 
القطبان المتشابهان المغموران في المحلولين اللذين لا يختلفان إلا في 
التركيزء يمكن أن يكونا من أي نوع من أنواع الأقطاب المذكورة تحت 
عنوان أنواع الأقطاب. مثلاً قطبا هيدروجين مختلفان في تركيز أيونات 
الهيدروجين» أو قطبا فضة مغموران في محلولين مختلفين في تركيز 
أيونات الفضة. ويمكن تمثيل الحالة الأخيرة كما يلي : 


ع4 (,ه) رلللعخ : (يه) ر0لاع هاعد 


ويوضح الشكل )35-١١١(‏ رسما تخطيطيا لهذه الخلية, 


)399( 





الكيمياء الكهربائية (400) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


7 (02)ج802 وم 











شكل )”-١١(‏ : خلية تركيز إلكتروليتية مصحوبة بجهد اتصال 


إن تفاعل الخلية - أي خلية - هو محصلة التفاعلات المختلفة الحادثة 
فيها. فبالإضافة إلى عمليتي الأكسدة والإختزال في هذا النوع من 
الخلايا»ء تحدث عمليات أخرى في منطقة تماس المحلولين؛: وتفاعل 
الخلية ليس مجموع تفاعلي الأكسدة والإختزال وحسب بل والعمليات 
الحادثة عند التماس أيضاً. 

أولا : العمليات الحادثة عند الأقطاب 

وهي عبارة عن تفاعلي الأكسدة والإختزال التاليين : 


عدج هم + (,0) عم لاع 11 
ع + (,28:)3 ب وعم 161 


(ية)*عه4 جب ( )ع4 دعلمتاععاء 
الكهرباء قدرها فاراداي واحد) يؤدي الى انتقال مول واحد من أيونات 


)400( 






































الكيمياء الكهربائية (401) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفضة من المحلول الذي تكون فيه فعالية الأيونات تساوي (3) إلى 
المحلول الذي تكون فيه فعالية الأيونات تساوي (32). فإذا كانت : 
يه < ,0 


فإن التفاعل المكتوب أعلاه سيكون بطبيعة الحال تلقائيا. 
ثانيا : العمليات الحادثة عند منطقة التماس 


سيؤدي مرور مول واحد من الإلكترونات إلى انتقال الأيونات الموجبة 
مان له كدو اليج كنول لأقدو و لا بونناة» الجالكةبالانمياة 
المعاكس لذلك» وسيكون انتقال أيونات الفضة الموجبة من اليسار الى 
اليمين وذلك نتيجة لحدوث اختزال لهذه الأيونات في الجانب الأيمن» 
ولذلك فإن أيونات النترات السالبة ستضطر تبعا لذلك للهجرة بالإتحاه 
المعاكس من اليمين الى اليسار. أما من الناحية الكمية فإن ذلك يعتمد 
على عدد الإنتقال أو الحمل للأيون الموجب (,)) وللأيون السالب (]) 
ويمكن إيضاح ذلك بالمعادلات التالية : 


(ب)*عث )جب (يره) عشر خا ككن51مم عم 
(ي150)8 1ج( 8107)09 1 كع2051هغ 107ل 


(ي5107)8 6+ (,3) 7 ع4., )جب( 72107)08 )+ زيه) 'عذثا (طملاأعصداز 10نان1ا 


وبما أن : 


1- + ا 


)401( 


الكيمياء الكهربائية (402) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(ية)'عذ ا - (يه)'عذ - (يه) 'عف ا 
(ة) *عذ ا - (به) 'عذ - رربه) 'عخ ا 


وبعد التعويض في المعادلة السابقة وإعادة الترتيب نحصل على المعادلة 
الثالية: 


(9) 8ش + زيهة) 2107 + زيهة)'عظ )جب( رو) وذ + (,0) 5109 1+ ربه) 'عط ا 


وهي تمثل العمليات الحادثة عند منطقة التماس. 
ثالنا : تفاعل الخلية 
يمثل تفاعل الخلية مجموع العمليات الحادثة عند الأقطاب وعند منطقة 
التماس» وهذا المجموع هو : 
(ي507)3 ]+ (ية)'عظ )جب (2107)98 )+ (به) 'عك ا 
أو : 


(ي10)8لعم )جب (ب2)ب0لعى ) 


أي أن مجمل ما يحدث في الخلية هو انتقال نترات الفضة من المحلول 
الذي تكون فيه فعاليتها تساوي (,3) إلى الذي تكون فيه فعاليتها تساوي 
(يه) وذلك بكمية تساوي عدد الإنتقال أو الحمل للأيون الذي لا يكون 


)402( 


الكيمياء الكهربائية (403) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

القطبان عكسيين بالنسبة له وهو هنا أيون النترات السالب. وبتطبيق 

معادلة نيرنست على هذا التفاعل يكون جهد الخلية كما يلي : 


(2 0 جب ر( )رلوك ) 


8 
2 كد 5-6 
3 1 


0 
82[ 
1 
يه [آ 


حيث (,38) أو (2) هي حاصل ضرب متوسط الفعالية الأيونية (ي3) 
للأيونات الموجبة في مثيله للأيونات السالبة. 

وعلى وجه التعميم تكون معادلة نيرنست لأي خلية تركيز مصحوبة 
بجهد اتصال هي المعادلة العامة التالية : 

: حينما يكون القطب عكسياً بالنسبة للأيونات الموجبة‎ )١ 


7 ليد شك 0 
71 1 


0 


؟) حينما يكون القطب عكسيا بالنسبة للأيونات السالبة : 


)403( 


الكيمياء الكهربائية (404) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حيث (,7 , 17) هو عدد الأيونات الموجبة والسالبة على الترتيب 
الناتج عن تفكك جزيء واحد إلى أيوناته؛ أما (/1) فهي حاصل 
جمعهما. 
ب) الخلايا غير المصحوبة بجهد اتصال 


وهذا هو النوع الآخر من خلايا التركيز المصحوبة بانتقال. وهو شبيه 
تماما بالنوع السابق» فهو من خلايا التركيز المصحوبة بانتقال ولكن 
يختلف عنها في أن المحلولين لا يتصلان البعض مباشرة 
عبر غشاء أو جدار مساميء بل من خلال محلول إليكتروليتي ثالث 
وهو ما يعرف بالقنطرة أو الجسر الملحيى الذي سبق إيضاح وظيفته 
عند بداية الحديث عن تصنيف الخلايا الجلفانية. وهذا النوع يتكون من 
نفس القطبين اللذين لا يختلفان إلا في تركيزي محلوليهما فقط. 

ويمكن أخذ القطبين المذكورين في النوع السابق مثالا لهذا النوع من 
الخلايا أيضاء ولكن اختلاف طريقة التوصيل تجعل تمثيل الخلية مختلفا 
أيضا وذلك كما يلي : 





عهاريه) بوالعه | (يه) ر0العه | عه 


ويوضح الشكل )5-١١١(‏ رسما تخطيطيا لهذه الخلية, 


)404( 





الكيمياء الكهربائية (405) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل )4-١1١(‏ : خلية إلكتروليتية غير مصحوبة بجهد اتصال 


وكظلو )عدم حذوك اياك يتنه مخاطق | اتعيسال فَإن اسل الكلكة 
سيكون مجموع العمليتين الحادثتين عند القطبين» أي أن : 


عهدضجعه + (بو)'عمثم غطع1ر 
ع + (30) عم ب وم 11 


(ية)*أعهم جح ر(و)أعم لاءء 


وبتطبيق معادلة نيرنست يكون جهد الخلية على النحو التالي : 


تك - 8 
به طآ 


)405( 




















الكيمياء الكهربائية (406) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من الشراءة 
خلايا التركيز 

دااع 2105 أ معع مم0 
الخلايا التي نوقشت لحد الآن لها تفاعلات مختلفة عند المصعد والمهبط. 
على كل حال؛ بسبب أن جهد الخلية يعتمد على تراكيز المتفاعلات؛ فإنه 
يمكننا أن ننشئ (0015011101) خلية تستخدم نفس الأصناف في كلا 
الت ل اك لكلند 
خلية التركيز هي خلية فيها الجهد يولد بسبب اختلاف التراكيز. 
تأمل خلية تركيز مصممة من نصفي التفاعل متطابقين (0/©177©) في 
قسمين منفصلين (1]5 6001031111 0ع560313) كما في الشكل 
.)6-1١19 0-19‏ 


1/011 





7006مهء 6 0 نان 





+#ن6 اا 0.50 








عا .كممتاعوء كلفط “نا /نان ننه لعمقط [اعء متخهامععمه© : (11-5) .م1 
عطا عكتلوعء5 د5عنو1ءم0 لله ع01385؟ 1[عه أعم 0510م 5 كحقط 1اءه 
ممتاعوءه تلقط تا عطا مذ أخمعنء تل عه مم “كنت 0 كممتكهنتامععومى 

60011015 


)406( 




















الكيمياء الكهربائية (407) 177 1ع ا 116170 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


١ك‎ 





شوش اوجن ') 
علط اله5 


1 








: أاعه 210 أمععممه عط!' : (11-6) .مآ 
(و)نع| (31 1.00 ,وم “تنك | (1< 0.10 ,وم “نع (و)نت 


201 عط مذ وممتو مت مععممه [تنك] عط كع10 ممتاعوعء الومء:ه ع1 
01116 12016 عط 1 )1 وع25ع121 لططة 50111101 0عغ2 تاأمعع ام 


إذا صممت نفس نصفى التفاعل في كلا القسمين عند الظررف الفياسية 
من التراكيز (341 1) فإن جهد كلا القطبين سيكون نفسه (97 0.337 + - *1) 
٠‏ لذلك فإن جهد الخلية سيكون صفرا (لأنه لا يوجد فرق في الجهدء فرق 
ع ل ان 6 كر 
التفاعل يكونان نفسهما لكن التراكيز في كل نصف تكون مختلفة. دعنا 
نأخذ على سبيل المثال تراكيز أيونات نحاس مقدارها (741 0.050) في 
نصف خلية الأنود» و (/13 0.50) في نصف خلية الكاثود. نصفي 
التفاعل يكون على النحو التالي : 


)407( 




















الكيمياء الكهربائية (408) 1177 1161 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(0:2102102 ,علمممة) ع2 + (11 0.050 ,30) 012 جب ر(و)ن©6 
(0هناء تلع ,ع0 0 طنوء) (0010 جمسيع.2 + (11 0.50 ,0ة) *6©07 


(«متاعوع؟ أعم) 2 (11 30,0.050) 017 جل (0.5013/1 ,وة) 7ن©6 


1-1١1١ مثال‎ 


احسب جهد خلية التركيز السابقة . 


الحل 


جهد الخلية السابقة يحسب من معادلة نيرنست كما يلي : 


+2 
مك 0 


+2 عه 
1 دك ]| 2 
لع تامعءع مام 


ل 0 
11 0.50 


(10) ع1 0.0296 - 0 - 
(1.00-) »>< 0.0296 - 0 ح 
7 0.0296 - 


5 





لاءهء 


5 


8 
5 
5 


لاءء 
لاءهء 


لاءء 


وبالتالي فإن جهد الخلية الكلي يحدد بواسطة النسبة بين تركيزات أيونات 
النحاس في نصفي تفاعل الخلية. القيمة (77 0.0296) هي جهد الخلية 
عندما تكون التراكيز لأيونات النحاس عند الحالات الإبتدائية 
(74 0.050) و (724 0.050). وعندما تعمل الخلية فإن تركيز أيونات 


)408( 











الكيمياء الكهربائية (409) 1177 1161 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

النحاس في كل نصف خلية سيتغير - بحيث يزداد التركيز المخفف 

ويقل التركيز في نصف الخلية المحتوية على تركيز عال. وأخيراء فإن 

كلا التركيزين يصبح متساو ويصبح جهد الخلية صفراً عندئد. 


أنواع خلايا التركيز 
النوع الاول 
إذا غمس قطبان من نفس المادة في محلولي أيوناتهما عند نفس درجة 
التركيزء فلن يكون عندئذ ثمة فرق في الجهد بين هذين القطبين ومن ثم 
فلن تتكون خلية منهماء غير أنه إذا اختلفت درجة التركيز في المحلولين 
أصبح للخلية قوة دافعة كهربائية محددة» تعتمد على النسبة بين فعاليتي 
الأيونات في المحلولين» ويمكن تمثيل خلية التركيز بالمثال العام التالي : 
ليه *6<|(,ه) | 
3< و3 
وتتم تفاعلات الأكسدة في المحلول المخفف. بينما تتم تفاعلات 
الإختزال في المحلول المركز. واعتمادا على هذه القاعدة وعلى الترميز 
السابق يمكن كتابة تفاعلات الأكسدة والإختزال كما يلي : 
ي + (,0) ا جب كر 
لبر + 2200 


23ج( ,0) 26 


)409( 











الكيمياء الكهربائية (410) 1177 1161 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ولحساب جهد خلية التركيز نطبق معادلة نيرنست على التفاعل الكلي : 


530 جل( ,)26 
20م 
يه 'ل12 

0 -80. 
كك ا :28 
يه 'ل12 


وقيمة (0-”8) بسبب تشابه القطبين وبالتالي فرق الجهد بينهما عند 
الظروف القياسية يساوي صفرا. ويكون ثابت الإتزان (1 - 12) حتى 
5 يتحقق مساواة جهد ال لخلية القياسي للصفر وفقاً للعلاقة : 

11 


ككك ك1 در 
7 

0 
7 

0ح عر 


مثال ١١1١-؟)‏ 
لديك خلية تركيز تحوي قطبين متشابهين لفلز أحادي التكافؤء مغمور 


فعاليته (0.1 - يم). فاحسب القوة الدافعة الكهربائية (الجهد) لهذه 
الخاية 


)410( 














الكيمياء الكهربائية (411) 1177 1161 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
لفطك 5-6 
يه '[12 
لا نمت 5.314 __ 
١0.1‏ 96500« 1 
117 - 8 


وتدل قيمة القوة الدافعة الكهربائية الموجبة على أن التفاعل تلقائي؛ أي 
أن هناك قابلية للأيونات التي فعاليتها (0.1 - 32) للإنتشار في المحلول 
الأكثر تخفيفا والذي فعاليته (0.01 - /84). والقطب المغموس في 
محلول الأيونات الموجبة حيث الفعالية (0.1) يكون موجبا (مهبط) 
بالنسبة للقطب الآخر (الذي يكون مصعدا)ء. وذلك لأن عدد تصادمات 
الأيونات الموجبة في الثانية مع كل سنتيمتر مربع من سطح القطب 
يكون أكبر. ويمكن الترميز للخلية الواردة في المثال (١١-5؟)‏ : 


]0.1 ديهة) 3 ا 





(0.01 ديه © 





حيث يكون القطب الموضوع على اليسار سالباً (مصعد)»؛ والقطب 
الموضوع على اليمين موجبا (مهبط). 


)411( 











الكيمياء الكهربائية (412) 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١١1١1-؟)‏ 
لديك خلية التركيز التالية : 


| (0.01 ديه *3 4 





|(0.1 حبة) ا 





احسب جهد هذه الخلية وبين هل التفاعل تلقائي أم لا. 
الحل 
تفا عللات هذه الخلية هي : 


8+(0.1-,0) :جب قز 
اجلب# + (0.01 -يه) *82 


(0.1 - ب)* جيب (0.01 - ي3*)6 


وبتطبيق العلاقة : 
(0.1- ,4*ك جب«(0,01 - 3*0 
ل -5 
يه 'ل2 
011 لف »ه5314 _ 
01 ]) 96500 << 1 
017--85 


ار ل ال تت لإ آر الوا سن 


((0.1 - ,)* جه (0.01 - ي,8)*<) غير تلقائي. 








)412( 


11161011151171 











الكيمياء الكهربائية (413) 1177 1161 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


في المحاليل المخففة حيث تكون الفعاليات مساوية تقريب؟ لدرجات 
التركيزء يمكن استخدام المعادلة الآتية والتي يستخدم فيها التركيز 
المولاري (ح) حيث (,ع) التركيز عند القطب الأيسر (المصعد) و (يعء) 
التركيز عند القطب الأيمن (المهبط). 
6إزيه حية) *56]| (ن حبه) اا 
15507 


لتم حت دقر 
رع 'ل2 


النوع الثاني من خلايا التركيز 
وفيه تتضمن الخلية أيونات سالبة (7) في المحلول مثل أيونات اليوديد 
(1)» فيكون ترتيبها كما يلي : 
| (ية) | يه عد 
ويكون تفاعل الخلية كما يلي : 
00 


© ده )و مختس7تخخح ر را4) 2 


0 ناء لم1 


ري لشت ع اير 





(3) 16ج( ب 2) ع2 


وتكون معادلة الجهد لخلية التركيز بالأيونات السالبة هي : 


وعند التعبير عن التراكيز بالمولارية فإن المعادلة السابقة تؤول إلى : 


)413( 














الكيمياء الكهربائية (414) 1177 1161 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


النوع الثالث من خلايا التركيز 

وفي هذا النوع من خلايا التركيز تكون فعالية الأيونات في المحلول 
متجانسة خلال الخلية» ولكن تكون درجة تركيز المواد المكونة للقطبين 
مختلفة. فمثلاً إذا غمس قطبا هيدروجين تحت ضغطين مختلفين 
للهيدروجين في محلول يحتوي على أيونات الهيدروجينء فإن القطب 
الذي يكون عنده الهيدروجين تحت الضغط الأكبر يميل الى إنتاج 
أيونات هيدروجين أكثر (أكسدة). وبذلك يصبح هذا القطب سالباً 
بالنسبة للقطب الآخر. 

ويمكن الترميز لخلية من هذا النوع كما يلي : 


)| (رطرع) و1 11 











*11| 2 بع)ي8 |غم 
2] 


ويكون تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي على النحو التالي : 


ع2 1 + 2 010 6( ب1] 


0 5 ممع سلع1 ع2 + + 2 


لت اران 


ويكون جهد الخلية : 


)414( 











الكيمياء الكهربائية (415) 1177 1161 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





)5-١1١١ مشال‎ 


وضع قطبا هيدروجين في محلول حمض الهيدروكلوريك عند 
(©56 25)» وكان ضغط الهيدروجين فوق أحدهما (اجة 1) وفوق 
الآخر (207 0.5) (يمكن التوصل الى الضغط المنخفض (3]072 0.5) 
بخلط الهيدروجين بغاز الهيليوم أو النيتتروجين أو بأي غاز غير 


متفاعل). 
مثل الخلية بطريقة الترميز ثم احسب مقدار القوة الدافعة الكهربائية 
الحل 


ا | (صطة 0.5 - رطبع) ي1]| *11|| *11|(صنة 1 - ط ,ع) يك |غم 











_ _ 850 1 

00 ا 

05 (29816) < (1>5 '[مصرك .7 8.314) 
02220010 96500 اع مم2 00000000 


10*17 ا 8.898 -] 





ثانيا : الخلايا الكيميانية 


)415( 











الكيمياء الكهربائية (416) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

)١‏ الخلايا الكيميانية غير المصحوبة بانتقال 

يتم تكوين هذه الخلايا باستعمال محلول إليكتروليتي واحد يمتاز بأن 
أيوناته الموجبة عكسية لقطب معين في نفس الوقت الذي تكون أيوناته 
السالبة عكسية لقطب معين آخر. مثل محلول (1101) العكسي لكل من 
قطب الهيدروجين من ناحية ولقطب الكلور أو الفضة / كلوريد الفضة 
من ناحية أخرى : 

عن ,عع |1101| ي1آ بام 


201 + ع2 مم2 + 01)عخ24 ألاع1]1 
ع6 + :28 جب ار )لم1 


“28 + 201 + عمه جب ,رلك + [ععوم2 1اءعه 


وتكون معادلة نيرنست على النحو التالي : 


وهذا النوع من الخلايا هو من الخلايا التي تساعد في حساب معاملات 
الفعالية عند أي تركيز كما سيرد لا حقا بيانه. 


" الخلايا الكيميانية المصحوبة بانتقال 


)416( 


الكيمياء الكهربائية (417) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وينتمي معظم الخلايا الجلفانية إلى هذا النوع أو الصنف من الخلايا. فهو 
يتكون من قطبين مختلفين كل منهما مغمور في محلول يحتوي على 
أيوناته ولا يكون أي من المحلولين عكسيا للقطبين معا بحيث يمكن 
غمرهما فيه كما في النوع السابق. ولهذا فنحن إزاء محلولين بحاجة 
لأن يتصلا ببعضء الأمر الذي يجعل الخلية مصحوبة بانتقال. إلا أن 
طريقة اتصال المحلولين ستجعل الخلية إما مصحوبة أو غير مصحوبة 
بجهد إتصال. 

أ) الخلايا المصحوبة بجهد اتصال 


يتم في هذا النوع اتصال المحلولين الإلكتروليتيين المختلفين في النوع 
عبر غشاء أو جدار مسامي. والقطب المغمور في الواحد منهما عكسي 
بالنسبة لأيوناته في هذا المحلول. مثال ذلك خلية مكونة من قطبي 
النحاس والخارصين (خلية دانيال)» أو النحاس والهيدروجينء أو 
الهيدروجين والخارصينء أو من هذه الأقطاب وقطب آخر... الخ. 
ويوضح شكل )2-١١(‏ رسما تخطيطيا لخلية دانيال الكيميائية» وفيها يتم 
الإتصال بين المحلولين من خلال جدار مسامي. ويكون تمثيل الخلية 
على النحو التالي : 
6 ا م202 


)417( 





الكيمياء الكهربائية (418) 7] سناع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل )1١-١١(‏ : خلية كيميائية مصحوبة بانتقال وبجهد اتصال 


وفي هذا النوع من الخلايا فإنه من الضروري أيضا معرفة مجمل 
العمليات الحادثة فيها سواء عند الأقطاب أو عند منطقة التماس لأنه هو 
الممثل لتفاعل الخلية. 


أولا : العمليات الحادثة عند الأقطاب 


وهي عبارة عن تفاعلي الأكسدة والإختزال التاليين : 
()00 جلسم2 + (نة) 17© أغطعكر 


2 + (300) 702 جب (و)و7 أ1ه1 


(30) 257 + (000 اج (و)و + (لة)  ©07‏ 1ع 
ومحصلة ذلك أن مرور مولين من الإلكترونات يجعل مولا واحدآً من 


)418( 























الكيمياء الكهربائية (419) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثانيا : العمليات الحادثة عند منطقة التماس 
في وطن اللخاذيا مثل تخلية ذافياك فاع تخندوت الكهول :مق كلذ العقاء 
المسامي لا يكون ذا تأثير على جهد الخلية لأسباب أهمها أن الأيونات : 

-. متقارية: في البرغة 

اللتشاوية اقي الكل 

- متساوية في الفعالية. 

- متقاربة في الحجوم. 
وفي مثل هذه الظروف يكون ما يحدث في الخلية هو فقط ما يحدث عند 
الأقطاب. ويتلاشى جهد الإتصال الى الصفر وتؤول الخلية لتكون غير 
مصحوبة بجهد اتصال. وفي خلية دانيال المذكورة هنا يمثل التفاعل 
التالي تفاعل الخلية : 


(30) 757 + (1)5© جب (و)و7 + (وة) 0177© 


وبتطبيق معادلة نيرنست على هذا التفاعل يكون جهد الخلية كما يلي : 


لا تمتاز جميع الخلايا الكيميائية الموصولة بمثل هذه الطريقة بما تمتاز 
به خلية دانيال المذكورة هناء ولذا فإنه يلزم عندئذ دراسة العمليات 


)419( 





الكيمياء الكهربائية (420) 7و تططع طاء 0 داع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الحادثة في منطقة التماس وتحديدها وإضافتها الى التفاعل الحادث عند 

الأقطاب ليمثل الناتج تفاعل الخلية الكلي. 

ب) الخلايا غير المصحوية بجهد اتصال 


وهذا هو النوع الآخر من الخلايا الكيميائية المصحوبة بانتقال. وهو 
شبيه تماما بالنوع السابق» فهو من الخلايا الكيميائية المصحوبة بانتقال 
ولكن يختلف عنها في أن المحلولين لا يتصلان مع بعضهما البعض 
مباشرة عبر غشاء أو جدار مسامي. بل من خلال المحلول 
الإليكتروليتي الثالث المعروف بالجسر الملحي. والأمثلة على هذا النوع 
كثيرة جدآً مثل خلية مكونة من قطبي النحاس المغمور في أيونات 
النحاس الثنائي والفضة المغمور في أيونات الفضة الأحادية كما في 
شكل .)5-١١١(‏ 











شكل )5-١١(‏ : خلية كيميائية مصحوبة بانتقال ولكن بدون جهد اتصال 


)420( 

















الكيمياء الكهربائية (421) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويكون تمثيل الخلية على النحو التالي : 


عه أعم 








نه الله 
وتفاعل الخلية كما بلي : 
()عةه2 ممعم .2 + رنن) 'ع24 أناعتر 


ع2 + (3) 0012 جب (008© 2 ]ع1 


(0ة) 007 + (8)6م 2ج (6)نن) + (لهة)'ع24 1ع 





وبتطبيق معادلة نيرنست فإن : 
5 لنت ممم -_- 
ايه 


وبالطبع فإن وجود القنطرة الملحية يلغي جهد الإتصال ويكون جهد 
الخلية مساوياً للفرق بين جهدي القطبين الأيمن والأيسر فقط حيث لا 
تساهم منطقة الإتصال بأي جهد. 


)421( 


الكيمياء الكهربائية (422) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثالث : خلايا أخرى 
١‏ خلايا الأكسدة والاختزال 


تحدث عمليتا الأكسدة والإختزال في جميع الخلاياء ولكن حينما يكون 
جهد أحد قطبي الخلية ناتج عن وجود أحد المواد بحالتي أكسدة مختلفتين 
في المحلول المغمور به قضيب ذلك القطبء بمعنى أنه حينما يكون أحد 
قطبي الخلية هو قطب أكسدة واختزالء؛ فإن الخلية تسمى خلية أكسدة 
واختزال. ومن ذلك مثلا الخلية المتكونة من وصل قطب الهيدروجين 
بقطب الحديد الثنائي/ الحديد الثلاثي : 


اط[ “توص #ماع)| 117 











11 بام 


ويكون تفاعل هذه الخلية كما يلي : 


(00) “ع7 بهم م رنن) "167 أطعر 
© + (0ة) 1ب 1/211 غ]]ه1 


(20) *8 + (وه) ”ع7 جب رآ 1/2 + (00) “76 2 1اء 


ومعادلة نيرنست هى : 


)422( 


الكيمياء الكهربائية (423) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وإذا كان قطب الهيدروجين قياسياً فإن : 


فيه ملكا مم | 
زحية) 1 


وبالنسبة لجهد الخلية القياسي (”8) فإنه لهذه الخلية يساوي الجهد 





القياسي لقطب الأكسدة والإختزال لأن القطب للآخر للخلية هو قطب 


الهيدروجين. 
١‏ الخلايا التجارية 


يعد الحصول على الطاقة الكهرباتية التي يحتاجها الإنسان في 
استعمالاته العديدة واحدا من أهم فوائد الكيمياء الكهربائية عموما 
والخلايا الجلفانية على وجه الخصوص. وقد كانت هذه الخلايا في وقت 
مضى - القرن التاسع عشر الميلادي - هي المصدر الوحيد للطاقة 
الكهربائية حتى أمكن اختراع المولدات الكهربائية في عام ١٠18/8م.‏ 
وعلى الرغم من ذلك ظل للخلايا الجلفانية - كمصدر للطاقة الكهربائية 
- مجالات استعمال مازالت ضرورية خاصة وأنها مصدر للطاقة يسهل 
حمله. ومن الأمثلة على هذه الاستعمالات العديدة استعمالها مصدراً 
لأكلافة الكيوئانية التنفول رماتل المو اكاكس و اله جد كه الأكهدة 
الكوررنائية: يكن تنه الهادها الجلناضة اكى استممل فى مت هده 
المجالات من قبل عامة الناس بالخلايا التجارية؛ التي تسمى عند الناس 
بطاريات (7165ع63). وتتنوع الخلايا التجارية بناء على عدة 
اعتبارات منها : 


)423( 


الكيمياء الكهربائية (424) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
« مقدار الجهد الكهربائي المطلوب. 
© مجال الإستعمال. 
« العمر الإفتراضي للخلية. 
ف الككلفة الماك 
ف يعاو امور لماكفة 
وغير ذلك كثير من العوامل. 
ويقسم الكيميائيون الكهربائيون الخلايا التجارية عادة الى قسمين هما الخلايا 
الأولية (115ع© /كتهدطنءط) والخلايا الثانوية (و06[11© /5600202335). 


يقتصد بالخلايا الأوليسة جميع الخلايا التجارية التى تقوم بتحويل 
الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية» وهذا يعني أنه مادامت المواد 
الفعالة المنتجة للطاقة الكهربائية موجودة في الخلية ولم تستهلك فإن 
الحصول على طاقة كهربائية يستمر أيضا ولا يتوقف إلا بعد الاستهلاك 
الثام لهاء وعندئذ فإشه لا يمكن إعنادة النشاط أو الحياة لهذه الخلية 
وتوصصف بأنها مستهلكة (0ه]2105ط:©) أو ميتة (0مه12). 


أما الخلايا الثانوية فهى تلك الخلايا التجارية التى تقوم بتخزين 








من خلال عملية التفريغ الكهربائي (ع12ع21ط0150 ح1زاءه1ء)؛ كما أنه 
يمكن تخزين الكهرباء فيها عندما ينخفض مخزونها منه من خلال عملية 


)424( 


الكيمياء الكهربائية (425) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الشحن الكهربائي (ع12ع0121© ح11اع16ه). بمعنى أنه يمكن استعمالها 
مرة تلو الأخرى. ولذا فإن الخلايا الثانوية تسمى أيضا خلايا التخزين 
زكلاعه ع50128). 
وبناء على هذا الفرق في طبيعة هذين النوعين للخلايا التجارية تختلف 
هذه الخلايا عن بعضها البعض من حيث التصميم. 
أ الخلايا الأولسية (15اء© تتدصعم) 
ينتج المصنع الواحد من مصانع البطاريات أو الخلايا الأولية العديد من 
الخلايا المختلفة في النوع (التركيب) أو الحجم أو الشكل. ويخضع هذا 
التعدد للكثير من الاعتبارات التي ليس هذا مجال التعرض لها ولكن ما 
يهمنا منها هو التنوع بسبب اختلاف العملية الكيميائية الحادثة في الخلية 
بغض النظر عن مقدار الجهد الناتج أو مجال الإستعمال أو مدى الجودة 
التجارية أو غير ذلك من الاعتبارات. 


وبناء على هذا السبب فإن أهم أنواع الخلايا الأولية هى الخلايا التالية: 





٠‏ الخلية الجافة 

تعرف الخلية الجافة (6©'11 1(297) أحيانا بخلية الخارصين (70) 
والكربون (0).» أو بخلية الخارصين (77) وأكسيد المنجنيز(7/502). 
ويعود أصلها التاريخي الى الخلية التي اخترعها لي كلانشيه 
(عطعمواعع.]) عام 1م ام ولذلك فهي تسمى أيضاً خلية ل كلانشيه. 


)425( 


الكيمياء الكهربائية (426) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ويوضح الشكل )1-1١١(‏ قطاعا طوليا للخلية من الوسطء ويتبين منه أن 

الخارصين هو القطب السالب والكربون هو القطب الموجب. 

ه وقطب الكربون الموجب عبارة عن قضيب اسطواني الشكل من 
الكربون الجرافيتي (31601') ع16طم022) تحيط به عجينة من ثاني 
أكسيد المنجنيز (و1100) مخلوط بها مسحوق الفحم لتحسين 
التوصيل الكهربائي. 

٠‏ أما قطب الخارصين السالب فهو على هيئة صفيحة اسطوانية تقوم 
إضافة الى كونها قطبا سالب بدور الإناء الحاوي لمكونات الخلية. 
ويغطي جميع جوانب الصفيحة»؛ ماعدا السطح السفلي منها فيترك 
مكشوفا ليمثل الطرف السالب للخلية. ويوجد في هذه الأسطوانة 
محلول مائي لكلوريد الخارصين وكلوريد الأمونيوم 
(2111701 + و1عم2) ٠‏ وهذا المحلول يضاف اليه نشأ (جاعنية)5) 
أو مادة مغلظة (وع4) لجعله جيلاتيني أو غليظ القوام كالعجينة؛ 
ولهذا السبب وصفت الخلية أنها جافة (لقلة الماء بها). ويفصل بين 
العجينتين حاجز ورقي. 


الجهد أو القوة الدافعة الكهرباتية لهذه الخلية يساوي تقريبا (/7 1.5). 


)426( 





الكيمياء الكهربائية (42/7) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل )1-١١(‏ : قطاع طولي للخلية الجافة 


تفاعلات الخلية الجافهة 

« مايحدث عند المصعد (الآنود) وهو القطب السالب هو تأكسد 
الخارصين : 

ع2 + (30) 707 جب (21108 

« أماتفاعل المهبط (الكاثود) وهو القطب الموجب فإنه معقد ومن 
المحتمل أنه يتغير حسب سرعة التفريغ أو السحب الكهربائي ولكن 
يعتقد في أغلب الأحوال أن التفاعل هو كما يلي : 

201 + ,برسلا جب م2 + 0ر1 + ,21/120 
أتحمم امايق تحصل على تقاذل الكلية القلي:» 


)427( 

















الكيمياء الكهربائية (428) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ع2 + (30) 7207 جب (21)8 
(30) 2011 + ر5) ,0 رمالا ج م2 + (0)1,ر81 + (5) 21/120 


2017 + (5) 212,0 + (30) 207 جل (0)1,آ8 + (و) 0م231 + (20)5 


ويؤدي هذا التفاعل - نتيجة الحصول على أيونات الهيدروكسيد - إلى 
زيادة الرقم الهيدروجيني (11م): ولذلك فإن وجود كلوريد الأمونيوم 
ضروري للعمل ضد ذلك كمنظم (814/61). أما فيما يخص أيونات 
الخارصين الثنائي فإن كيفية وجودها تعتمد على كل من قيمة الرقم 
الهيدروجيني وتركيز كلوريد الأمونيوم. فقد تترسب على هيئة 
هيدروكسيد خارصين أو أوكسي كلوريد خارصين أو تبقى في المحلول 
على هيئة معقدات أمينية. وكذلك فهي تنتشر في عجينة أكسيد المنجنيز 
فتحصل ترسبات من أكاسيد الخارصين والمنجنيز (و720.2/1020) . 
وهذه تؤدي تدريجيا إلى حدوث تماس كهربائي داخلي يقود بدوره إلى 


ونظراً لاستهلاك الإلكتروليت في هذه الخلية فإن جهدها ينخفض بمرور 
الوقت مع الإستعمال. صحيح أن ذلك بطيء ولكنه يعني أنه غير ثابت 
عند نفس القيمة وهي (77 1.5) تقريبا طوال أوقات استعمالها. 


)428( 


الكيمياء الكهربائية (429) 7و تع طاء 0 اع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مميزات وعيوب الخلية الجافهة 


المميزات 

نظراً لانخفاض أسعار هذه الخلايا من ناحية ولحجمها الملائم من ناحية 

أخرى فإن سوقها رائجة جداً. 

العيوب 

عيب هذه الخلايا : 

٠‏ عمرها منخفض جداًء وسبب ذلك هو تراكم نواتج التفاعل عند 
القطبين. ولذلك فإن الخلية التي مازال فيها بقية من حياة تكون 
فرصة انتشار المواد الناتجة بعيدآً عن الأقطاب مازالت قائمة» ولهذا 
فإن تركها بدون استعمال - أي بدون وصل نهايتيها - فترة من 
الزمن يجدد شبابها قليلا لبعض من الوقت. 

ومن عيوبها أيضاً أنها غير قابلة للشحن نتيجة لكون تفاعلها غير 
عكسي. أما الأجهزة التي يدعي منتجوها أنها تشحن خلية لي كلانشيه 
الجافة من جديد فإن كل ما تقوم به في حقيقة الأمر هو إبعاد نواتج 
التفاعل عن القطبين مما يسمح للخلية بالعمل مرة أخرى, وهو أمر 
مآله في نهاية المطاف الفشل وذلك لكثرة تراكم نواتج التفاعل. ما 
سبق ذكره من عيوب بالإضافة الى تآكل اسطوانة الزنك يجعل هذه 
الخلية أخيراً في برميل النفايات. 
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الكيمياء الكهربائية (430) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
٠‏ الخلايا «البطاريات) القلوية 


نتيجة للطلب المتواصل على الخلايا الجافة بذلت جهود كبيرة لتطوير 
خلية لي كلانشيه من أجل الحصول على خلية ذات عمر أطول الأمر 
الذي مكن من التوصل إلى ما يعرف الآن بالخلايا أو البطاريات القلوية 
(834161165 ع11110ح) كما في شكل .)٠١-١١(‏ 

وفي هذا النوع من الخلايا يستعمل هيدروكسيد البوتاسيوم (2013]) 
عوضا عن كلوريد الأمونيوم (711,01) مما يجعل تفاعل الخلية كما 
يلي : 

ر(011) مد + ر0رماة جس مرت + 0ر8 + ر0م231 






عجينة ثاني اكبيد 
الدجديز مع عيدروكسيد اليوتاسيوم 


صفيحة خارصين 


مسحوق خحارصين (انود) 








شكل )٠١-١١(‏ : خلية قلوية 


)430( 

















الكيمياء الكهربائية (431) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

عيوب الخلية القلوية 

إن أهم عيوب الخلايا القلوية هو ارتفاع أثمانها الناجم عن تكلفة 

تصميمها الذي يتطلب وضع حلول لعملية تغليفها لتلافي مشاكل التاكل 

الذي ينتج عن كون الإلكتروليت أولا قلوي وثانيا غير جيلاتيني القوام. 


٠‏ خلية الزتبق 

اخترع هذا النوع من الخلايا للجيش الأمريكي إبان الحرب العالمية 
الثانية ليعطي جهداً ثابتً خلال فترة الإستعمال. وهذا يعني عدم استهلاك 
الإلكتروليت في هذه الخلية. ولذلك فهي تستعمل أيضا كمرجع لقياس 
الجهود في التجهيزات الإلكترونية. 


تركيبها : 


كما يوضح شكل )١١-١١(‏ فإن القطب الموجب لهذه الخلية هو أكسيد 
الزئبق الثنائي (1140) المخلوط معه عادة مسحوق الجرافيت لزيادة 
التوصيل» وموضوع مضغوط في قاع اسطوانة فولاذية مطلية بالنيكل. 
وتوضع فوقه طبقات من مادة ممتص بها المحلول الإليكتروليتي القلوي. 
أما القطب السالب فهو طبقة مضغوطة من ملغمة الخارصين فوق تلك 
الطبقات جميعاً. ويصل جهد الخلية الى (7آ 1.35). 


)431( 





الكيمياء الكهربائية (432) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 






عجينةه كسيد التي 
الثنائي مع الجرافيت 


أسطوانة معدنية 








شكل )١1١-1١١(‏ : خلية الزئبق 


ويكون تفاعل الخلية كما يلي : 
018 + 878 جم م2 + 0ر1 + 0م11 أاطع1,1 


26 + و7 ب و7 161 


و018)مة + 0و8 مص مورث + 0ر1 + نمآ لاءه 


٠‏ خلية الخفضة 

يعد مقدار الطاقة الكهربائية الناتج من الخلية مقارنة بحجم الخلية» وهو 
ما يعرف بنسبة الطاقة الى الحجم (12610 أاعاء7 10 (لع061ه)» من 
المقاييس الهامة في عمليات تصنيع الخلايا أو البطاريات. فالساعات 
اليدوية من حيث طبيعة الإستعمال تتطلب نوع من البطاريات تكون فيه 
هذه النسبة عالية ما أمكن نظراً لصغر حجم الساعات. وكذلك الأمر 
بالنسبة لعدد من الأجهزة الإلكترونية مثل الآلات الحاسبة وأحياناً بعض 
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الكيمياء الكهربائية (433) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الأنظمة ذات العلاقة بالتجهيزات العسكرية أيضا. وفي الوقت الذي 
تكون فيه هذه النسبة عالية في خلية الزئبق بالنسبة للخلية الجافة فإنها 
أعلى منهما في خلية الفضة. 
يمكن اعتبار خلية الفضة من نفس نوع خلية الزئبق ولكنها أفضل منها 
في نسبة الطاقة إلى الحجم وأسوأ منها من حيث ثبات الجهد بمرور 
الواقق 
يوضح الشكل )١١-١١(‏ أن الخارصين هو القطب السالب وتفاعله كما 
يلي : 

ع2 + (30) 7207 جب (211)8 
أما القطب الموجب فهو من الفضة/أكسيد الفضة الأحادي وتفاعله كما 
7 

2011 +عم2 يبوج 2 + 11,0 + 0رعم 

والتفاعل الكلي هو مجموع التفاعلين : 


ع2 + (30) 702 جب (21)8 
(00) 2011 + ()عم2 جب ىن + (1,001آ8 + (0)5رعم 


(30) 2018 + رو)عة2 + رودة) “وج جل (آ)11,0 + (0)5رعك + (721)5 


ويتحد (722) مع (0137) في النواتج فيص بح التفاعل الكلي على 
الصورة : 


(5) ر(011) مت + رم)عة2 جبل(]00,آ1] + (0)5رعه + ()م2 
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الكيمياء الكهربائية (434) 7و تططع طاء 0 داع»116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ومن المتوقع طبعا ارتفاع سعر هذا النوع بسبب استعمال الفضة فيها. 











شكل (١١-5؟1١)‏ : خلية الفضة 


٠‏ خلايا الوقود 

إن انتاج الطاقة الكهربائية بواسطة المولدات الكهربائية يتم من خلال 
إدارة هذه المولدات بواسطة الطاقة التي يحصل عليها من حرق الوقود 
الأحفوري (الفحم؛ منتجات البترولء الغاز الطبيعي). فهل يمكن 
الحصول على الكهرباء مباشرة من هذا الوقود عوضاً عن هذه الطريقة 
غير المباشرة؟ 

كان العالم أوستفالد هو أول من ألمح إلى هذه الفكرة وإلى أهمية العمل 
من أجل الوصول الى خلية وقود كهروكيميائية لتكون بديلة للمكائن أو 
الآلات الحرارية. 

فمن المعروف ثيرموديناميكيا أن آلة الإحتراق من نوع آلة كارنوت 
تكون ذات كفاءة (7) تعتمد على مقدار الشغل المنجز مقابل طاقة 
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الكيمياء الكهربائية (435) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الحرارة الناتجة من التغيرات الفيزيائية أو الكيميائية للمادة» وتحسب 

بواسطة المعادلة التالية : 


حيث من المعروف استحالة الحصول على تحويل تام للطاقة الحرارية 
الى شغل. ولا يتجاوز كفاءة محطات توليد الطاقة الكهربائية حوالي 
(90 40). 

وبالنسبة للشغل في الخلايا الكهروكيميائية فإنه يساوي (46 -) مما 


يعني أن الكفاءة تعطى بالعلاقة : 
456 _ 


بحم 17" 
45 - تلد _ كد 
411 11 


ذك4 ]1 1ك _ كل 
كخم ذم 15 


145 ,_تد 

اكد اتلد 
ادس 
411 


ومن المتوقع بناءً على ذلك أن تكون الكفاءة عالية جدآ في خلية الوقود 
الكهروكيميائية. فعلى سبيل المثال يؤدي تكوين مول واحد من الماء من 
تفافل الميدروحين مم الأكتتديةعتد الظو ورت القيايسية اذى الشاج حلاقنة 
حرارية مقدارها ([>1 242) : 

80ج ون + رآ 
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الكيمياء الكهربائية (436) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وفي آلة احتراق تعمل بين درجتي الحرارة 00" 27) و (0" 327) فإن : 
6 50 - 7 
وهذا يعني أن : 
421 ع الى - - و 
لكآ 121 - 0ه 


وهل الشتعلوه أن #الطاقة الخوة تتقضن قعل حذويك :هذا النقاعل عدار 
([1 229). وفي خلية كهروكيميائية يؤدي تفاعلها إلى نقص الطاقة 
الحرة بهذا القدر فإن : 
ك1 220 - 30 - <- وى 
وهذا يعني أن : 
6 94.6 - ره 
ويمكن حرق الهيدروجين حسب التفاعل السابق في خلية كهروكيميائية 


110[ جبدهج 2 + *281 + 0 1/2 غطوكر 
ع2 +:211 جيب و1 ]ع1 


8:0 جه 11+ ,0 1/2 1اء» 





أو كما يلى : 
2011 بوم 2 + 11,0 + ري0 1/2 غطعك 
6 +211,0جبب 2011 + ري11 غ6]ه1 


8:0 جب وقآ+ ر0 1/2 1اء»ه 
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الكيمياء الكهربائية (437) 7ك تططعطاء منراء»116 

الفصل الحادى عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
يوضح شكل )١5-١١(‏ مخططأ لخلية كهروكيميائية تؤدي إلى حدوث هذا 
التفاعل. القطب الواحد عبارة عن أنبوبة جدرانها تتكون من الكربون 
المسامي المضغوط المنتشر فيه معدن البلاتين (26) أو البلاديوم (20) 
وذلك في أحد القطبين وهو المصعد أو الآنود السالبء أو المنتشر فيه 
أكسيد الفضة الأحادي أو أكسيد الكوبالت الثنائي وذلك في القطب الآخر 
أي المهبط أو الكاثود الموجب. ويغمر هذان القطبان في محلول قلوي مثل 
(1]013). ويمرر في وسط الأنبوبة غاز الهيدروجين في المصعد 
والأكسجين في المهبط. 


خروج 


فحم + أكسيد نضة 
أو أكسيد كوبالت 











شكل )١5-1١١(‏ : خلية وقود الهيدروجين والأكسجين 


ويقوم المعدن في القطب السالب وأكسيد المعدن في القطب الموجب بدور 
العامل المساعد (الحافز) الذي يزيد من سرعة حدوث التفاعلات عند 
القطبين. حيث يمثل بطء تفاعلات الأقطاب أهم مشاكل هذه الخلايا إضافة 
إلى ارتفاع درجة الحرارة في الخلية عند استعمالها. وللتغلب على هاتين 
المشكلتين يمكن استعمال أقطاب ذات مساحات سطحية كبيرة (وهذا ما 
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الكيمياء الكهربائية (438) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

يوفره الكربون). أما بالنسبة لدرجة الحرارة فإنه يمكن التغلب عليها بجعل 

الإلكتروليت على هيئة رقائق أو صفائح (أفلام) بين قطبي الخلية. 


يجد هذا النوع أهم استخدام له في مجال المركبات الفضائية. إلا أنه 
على وجه العموم يمكن القول أن هذه الخلايا لم تنافس بعد المولدات 
التقليدية المألوفة للطاقة الكهربائية في مجال الحصول على الطاقة 
الكهربائية وذلك بسبب التكلفة المالية العالية وبسبب وجود عدد من 
المشاكل التقنية التي مازالت تتطلب حلولا. 


ب الخلايا الثانوية 
وهي النوع الثاني من الخلايا التجارية وهي تسمى أيضا خلايا التخزين. 
وتمتاز بقابليتها للشحن» وتعزى هذه القابلية إلى عدم وجود تفاعلات 
جانبية تؤدي الى استهلاك المواد المتفاعلة في الخلية. وهكذا فإنه في 
هذه الخلايا يتم تخزين الطاقة الكهربائية على هيئة طاقة كيميائية. 
تعد خلية الرصاص للتخزين (0»11) 5101386 1.630) والتي تعرف 
تفرك الرسناضن التقان الجناقم لهذا لالمرسوسة الفدنا اكومك يهان 
الرصاص عام 851١م‏ من قبل جاستون بلانتي (219066 2516012 6) 
في فرنسا ومخططها كما يلي : 

م2 بي ©2050 ,و260| ي©0ك5يك8]| ب0كمط ,م 
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الكيمياء الكهربائية (439) 7ك تططعطاء منراء»116 

الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
يوضح شكل )١5-١١(‏ خلية مركبة من ثلاث خلايا (بطارية) موصولة 
ببعضها البعض لتعطي جهدا كهرباتيا كليا يساوي ثلاثة أضعاف جهد 
الخلية الواحدة. ومنه يتضح أن القطب الموجب للخلية وهو المهبط أو 
الكاثود هو صفائح من الرصاص وأكسيد الرصاص (27002 + 26) » 
والقطب السالب وهو المصعد أو الآنود هو صفائح من الرصاص. أما 
المحلول الإليكتروليتي المغمورة به هذه الصفائح فهو محلول حمض 
الكبريت (ي1:50آ1). 











شكل )١4-١١(‏ : خلية تخزين من الرصاص 
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الكيمياء الكهربائية (440) 7و تع طاء 0 اع»116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويكون تفاعل الخلية على النحو التالي : 
23,0 + ,0ومم هج + 02و + *481 + ر0مم غطعة 
6 + ,2550 جه 507 + مط 2 ]ع1 


211,0 +ر,0ومم22 جب لط + ,281,50 + رمم 1اعه 
توضح المعادلات السابقة أن : 
« تفاعل القطب الأيمن عبارة عن تفاعل قطب يعتمد جهده الكهربائي 
على تركيز أيونات الهيدروجين والكبريتات. 
« أما تفاعل القطب الأيسر فيدل على حدوث ذوبان للرصاص على 
هيئة أيونات تتحد مع أيونات الكبريتات لتترسب على القطب بهيئة 
كبريتات الرصاصء وهذا يعني أن القطب هو قطب الرصاص/ 
كبريتات الرصاص. 
وكما يوضح التفاعل الكلي للخلية فإن جهد الخلية يعتمد فقط على تركيز 
حمض الكبريت عند ثبوت درجة الحرارة. وقد وجد أن جهد الخلية 
يساوي (/7 2) حينما يكون تركيز الحمض (21 2) أو (96 21.4) 
ويزداد بازدياد تركيز الحمض. 
وعند تشغيل الخلية فإن تركيز الحمض ينخفض كما يتضح من معادلات 
التفاعل وهذا يؤدي إلى انخفاض كثافة المحلول الإليكتروليتي. وهذا أمر 
مفيد - لأن قياسه سهل وممكن - في الكشف عن حالة الخلية. 


)440( 


الكيمياء الكهربائية (441) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولشحن الخلية مرة أخرى يتطلب الأمر عكس تفاعلها وذلك بتسليط جهد 
كهربائي أكبر من جهدها حيث يؤدي ذلك الى حدوث تحليل كهربائي 
حسب المعادلة التالية : 
,28150 + لام + ر0مم جب 21810 + ر,0ومم2 

فيترسب الرصاص على المهبط وأكسيد الرصاص على المصعد ويعاد 
انتاج حمض الكبريت في المحلول. 
ومن الضروري عند عملية الشحن الكهربائي مراعاة احتمالية تصاعد 
غاز الهيدروجين على سطح الرصاص عوضا عن اختزال (ي2050) 
إلى (2002) خاصة عندما تتجاوز عملية الشحن حدودها المطلوبة. 
وهذه عمليات من شأنها إحداث أضرار في صفائح الخلية من حيث 
إزحة كبريتات الرصاص من على هذه الصفائح. 
ومن ناحية أخرى فإنه كلما كانت الأقطاب أكبر أو أضخم فإن مقدرة 
الخلية على إعطاء الطاقة الكهربائية تكون عالية. 
تحتاج محركات السيارات طاقة كهربائية عالية لحظة تشغيلها. ولهذا 
فإن أهم استعمالات أو فوائد خلايا التخزين هو لذلك الغرض. وقد مرت 
عليها منذ اختراعها وحتى الآن عمليات تطوير متعددة أهمها : 
« أنها أصبحت قادرة على إعطاء طاقة كهربائية بقدرة تساوي حوالي 

(/157 10) لعدة ثواني. 
كما حدث لها تطوير هام آخر وهو استعمال سبيكة الرصاص 

والكالسيوم مصعداً وهذا قلل من الحاجة الى تهوية الخلية وبالتالي 


)441( 


الكيمياء الكهربائية (442) 7ك تمع طاء م0نراع»116 
الفصل الحادي عشر : تصنيف الخلايا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مكن من تصميمها على هيئة مصمتة وذلك تلافيا لانسكاب حمض 

الكبريت الخطر مراعاة لاحتياطات الأمن والسلامة. 
يبقى أمر هام وهو أنه على الرغم من طول عمرها الذي يصل الى عدة 
سنوات. فإن هذه الخلايا ذات وزن ثقيل. وهذا عيب لم يجد لنفسه حلا 
بعد. وهذا العيب هو المعيق الأساسي لصناعة السيارات الكهربائية التي 
لا تستخدم الوقود الأحفوريء والتي كانت شائعة نسبيا إبان الحرب 
العالمية الأولى ولكن لم يكتب لها النجاح في منافسة السيارات الجديدة 
المستعملة للوقود الأحفوري بسبب ذلك. 


)442( 


الكيمياء الكهربائية (443) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الخصل الثاني تسر 
الخاذها التخكسية والخغير عكسية 


1215 


كلع ) 151216 نوع :17 0110 206751216 
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الكيمياء الكهربائية (444) 813 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثاني عشر 
الخلايا العكسية والخير عكسية 


دلاعن) ع1 1واعتاع111 مه عاط 1ومءتهع ]1 
من الديناميكا الحرارية فإن الشروط اللازمة للعمليات العكسية هي : 
أ) أن يكون الفرق بين القوة العاملة والقوة المضادة صغيراً. 
ب) يمكن عكس التغير الذي يحدث في الإتجاه المباشر وذلك عندما 
تكون القوة المضادة أكبر قليلاً من القوة العاملة. 
وعلى ذلك فإنه إذا انطبقت تلك الشروط على أية خلية سميت هذه 
الخلية بالخلية العكسية وبذلك يمكن استخدام جهد هذه الخلية في 
الديناميكا الحرارية. وعندما لا تنطبق هذه الشروط على الخلية 
سميت بالخلية الغير عكسية ولا يمكن استخدام جهد هذه الخلية في 
الديناميكا الحرارية. 


مثال توضيحي اخلية عكسية وغير عكسية 
افقدة فس 
بكلوريد الفضة المغمورين في محلول من كلوريد الخارصين 


عشاععف | راعم2ا م 
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الكيمياء الكهربائية (445) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إذا وصل كل من القطبين بسلك خارجي فإنه يلاحظ أن تيار من 
الإلكتروليت يسير من قطب الخارصين إلى قطب الفضة - كلوريد 
لفن #وحافل تووو ذلك القوان الكمروياتع فاق التفاضل الذي ينقد 
عند قطب الخارصين هو : 
ع6 +27و7 جب و21 
والتفاعل االذى يكم "ضفة :ملك الجضنة ها فلو روي الف لوو 
(30) 01 + رزواعى مع + رو)1 نعم 
ويكون التفاعل الكلي الذي يتم في الخلية هو : 
2 + (00) 727 جل (21108 


[(0ة) © + (6 عدجهة + (0) امهم | »ا 2 


(30) 2001 + ر5و) عخ2 + رود) 0 (5) 01)ع ث2 + ر5) اك 


ويستمر هذا التفاعل أيضا إذا أدمج في هذه الخلية جهد آخر 
خارجي ويكون أقل قليل من جهدها. أما إذا زاد الجهد الخارجي 
عن جهد الخلية بمقدار صغير فإن تيار الإلكترونات سوف يسير 
من قطب الفضة - كلوريد الفضة إلى قطب الخارصين ويكون 
التفافق الكانك كله فلك النسنة + علزو له الفضرة : 


ع + (800106م جب إ(ن2) 1ل + رزو)وم 


)445( 


الكيمياء الكهربائية (446) 7ك تتتع طاء 11670 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والتفاعل الحادث عند قطب الخارصين : 
70جيه2 + 2107 
وبذلك يكون التفاعل الكلي للخلية هو : 
[+©9) اميه جب ر(وه) 01 + (0) عد | »ا 2 
(72)5جلس ع2 + (ن2) 7202 
(5) مث + (5) 01و23 سس روحة) 7 + (20) 2001 + رو) عم2 


وعلى هذا يكون التفاعل النهائي في هذه الحالة : 


(©) صد+ () 1ععم2 جب ر(وح) “م2 + (مه) 201 + (9) عن 2 ) 
عكس التفاعل الأول : 
((0ة) 201 + (5) عن2 + زوه) 257 جب () [عوى2 + (5) م2) 
وبذلك تنطبق الشروط السابقة (أ» ب) للخلية العكسية على الخلية 
(عشاعوه| ,01م م2) وبالتالي فهي خلية عكسية ويمكن معالجتها 


بطرق الديناميكا الحرارية المختلفة. 


)446( 


الكيمياء الكهربائية (447) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسيية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إذا اعتبرنا خلية تتألف من قطب الخارصين والفضة مغمورين في 
حامض الكبريتيك : 
عه ]| 211,50 

فإنه عند توصيل كل من القطبين بسلك خارجي فإن قطب 
الخارصين سوف يذوب ويتصاعد غاز الهيدروجين عند القطب 
الآخر. ويكون التفاعل الذي يتم عند قطب الخارصين : 

26 + (30) 707 جب (و) و2 
والتقاعل تعد قنات النفة + 

11 جوج 2 + (نن) *211 
ويكون التفاعل الكلي هو : 


26 + (30) :702 جب (21108 
7 (13,)8 بج 2 + (ون) *211 


1 (ع) ,81 + (0ة) 202 جب (نن) *211 + (20)5 


الستن ع لاعن ذا اورعش وتوا لخت عدية لخر وضتهاد لبها 
ويكون أقل قليلً من جهدها. إما إذا زاد الجهد المضاد ولو قليلً عن 


)447( 


الكيمياء الكهربائية (448) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
جهد الخلية العاملة فإن التفاعل الذي يتم عند قطب الفضة هو ذوبان 
الفضة ٠‏ 
© + زوة) عم جب (ى) عم 
وعند قطب الخارصين يتصاعد غاز الهيدروجين : 
1ع),[آجب وى 2 + (ن2) :211 
ويكون التفاعل الكلي هو : 
| +(9)*عه جب ( هد | »ا 2 
1 )11 جبيى 2 + (نة) *211 


1 (ع) ,11 + (00) *عه2 ب (نن) *211 + (5و) عم2 
ويتضح من التفاعلين (1 11,0 + روم ”م2 جب روم *281 + (و)م2) 
و [1 ).8 + (وه) ”عه 2ج ر(وه) *281 + (5) عه2)أن هذه الخلية لا 
تنطبق عليها شروط الخلية العكسية وبذلك تكون هذه الخلية غير 
عكسية ولا يمكن معالجتها بطرق الديناميكا الحرارية المختلفة. 


)448( 





الكيمياء الكهربائية (449) 7ك تتتع طاء 11670 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القراءة 
اد رس ال ل لي ليا ل ل ل اه 
داخل الخلية هو : 
()0© + (نة) 707 جب (نح) 007 + (21)5 
ا ل ال ل ا 
١‏ 
7 (1.09) نلاحظ أن التفاعل ينعكس داخل الخلية ويمثل بالمعادلة 


4. 


الآتية : 
(30) 017 + (70)8 جب (و)نن0 + (00) 7207 


003 
وبالتالي فإن التفاعل يمكن أن يمثل بسهمين متعاكسين للدلالة على 
إن ها شاع كا ” 

(0)5© + (وة) م7 هحح (نن) 0017 + (21)5 
ا ا ل لك كا 
من القوة الدافعة الكهربائية للخلية فإنها لا تنعكس وتعطي نواتج 
اد د اسع سه 


)449( 














الكيمياء الكهربائية (450) 81 ذا 

الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغفير العكسية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مال لخلية غير عكسية : 
عه ,كمه 

ال ل لظا 

1 (ع) ,11 + (0ة) ”م2 جب (نن) *211 + (20)5 
بمعنى أن الذي يتأكسد هو قطب الخارصين (78) بينما قطب 
الفضة (88) يمثل المهبط الذي يحدث عنده اختزال أيونات 
الهيدروجين. 
ولكن عندما تتصل الخلية بمصدر خارجي جهده أعلى من جهد 
الخلية فإن التفاعل يصبح : 

1 ()8 + (20) عم 2 ب (ن2) :28 + (و)ن م2 

وبالتالي فإن المصعد يصبح قطب الفضة فيتاكل» بينما قطب 
لخر نيش الي الذي يحت على اكه احترال برت 


الهيدروجين. 

وبالتالي فإن 
التفاعل [1 (ع) ,11 + (20) 222 جل (وه) *281 + (و)م2) ليس 
بالتفاعل العكسي. 


)450( 














الكيمياء الكهربائية (451) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مسزيد مين القرادءة 
الخلايا العكسية وغير العكسية 
(15اعن) عا٠طن1وئاعتع1]11‏ لطنه عاط 1ومعتع ]) 
العملية العكسية (5و1006م 7615116ع7) هي تلك العملية التي 
لكر فيا فيه القوة الدافعة لد رت رقيية القر الدافعة لفكدى 
حدوثها (أو لحدوث عكسها) مختلفتين بمقادير طفيفة جداًء» بحيث 
يؤدي الإنخفاض أو الارتفاع الطفيف في قيمة أي منها إلى جعل 
التغير ممكن الحدوث في اتجاه معين أو بعكس ذلك الإتجاه. ولذلك 
فإن الخلايا الكهروكيميائية من هذه الناحية نوعان : 
الأول : هو الخلايا الكهروكيميائية التي تكون العملية أو العمليات 
الشافى : هو الخلايا الكهروكيميائية التي تكون العملية أو العمليات 
توضيح : 
٠‏ نفترض وجود خلية كهروكيميائية مكونة من قضيبين من 
موصلان ببعض من الخارج. 0 هذه الحالة لن يلاحظ حدوث 


)451( 











الكيمياء الكهربائية (452) 7 وتمطعطاء 0 اع»116 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أي تفاعل أو مرور أي تيار كهربائي. ولكن لو وصل القضيبان 
بمصدر خارجي للتيار الكهربائي فسيلاحظ أن القضيب 
ل 
الموجبة ويحدث عنده تفاعل الاختزال التالي : 
ربع + :21 
في حين سيحدث عند القضيب الموصول بالقطب الموجب للمصدر 
الكهربائي تفاعل الأكسدة التالي : 
ع2 + :281 + و0 يااجب 1)0آ] 
وهذا يعني تصاعد غازي الهيدروجين والأكسجين عند قطبي هذه 
ا ا ل لكل لسلسم 
ويا + ةب و ,1) 
والناتجة من جمع التفاعلين السابقين كما يلي : 
يدهج + :211 
22 + 2117 + 0 لاج 12)0آ]آ 


10 +8 جب 1,)0آ] 


(180ج ,وير +ي). 


)452( 











الكيمياء الكهربائية (453) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
لو كانت لدينا خلية كهروكيميائية مكونة من قضيبين أحدهما 
من الفضة المغطاة بكلوريد الفضة (001ع28/8) والآخر من 
الخارصين (22)» مغمورين في محلول كلوريد الخارصين 
الثنائي وموصولين من الخارج ببعضء فإنه سيلاحظ حدوث 
تفاعل ومرور تيار كهربائي. حيث سيلاحظ عند الفضة/كلوريد 
ال ل الل ايه 
در در 
ل ا الس لسرا 
6+ لبت 21 
ويكون التفاعل الكلي : 
“م7 + 201 + وم2 جب + [عونم 2 
وهو مجموع التفاعلين السابقين كما يلي : 
201 + وم2 جبب©22 + [)وم 2 


ل 1 


“وم + 201 + همه جببمم + [معوم 2 
كما أنه لو سلط على هذه الخلية في أي وقت من الأوقات جهد 


خارجي بحيث تكون قيمته أكبر ولو بقليل من جهد نفس الخلية 


)453( 











الكيمياء الكهربائية (454) 17 كتطاع طءع 0 »1116 

الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولكن باتجاه معاكس لاتجاه سريان الإلكترونات» فإن ما سيحدث 
عند القطبين هو عكس السابق وسيكون التفاعل كما يلي : 
+ 01عوم 2ب ”مم + 201 + ونم 2 

لذلك فالجهد الكهربائي لهذه الخلية مرتبط بحدوث العملية العكسية. 
وفي الخلايا الكهربائية سواءً العكسية أو غير العكسية تحدث عملية 
اران ف لحرن د الف الذي شه نكر | الكت ناك 
هابطة من الجزء الخارجي للدائرة الكهربائية باتجاه المحلول» في 
حين تحدث عملية الأكسدة في المحلول؛ عند القطب الذي تؤخذ منه 
لكر نات شاع نكر لكر الخار حي للذائرة الكيرافة يدا 
عن المحلول. ولذلك يسمى قطب الاختزال 11052ع601]) 
(ع200ءه1ء باسم المهبط (ع02000) في حين يسمى قطب 
الأكسدة (ع00]عه616 02103102) باسم المصعد (32006). 
ولكن تختلف الخلايا العكسية عن الخلايا غير العكسية في الإشارة» 


وذلك كما بك ه 
الخلية العكسية | الخلية غير العكسية 
المهبط العملية اختزال اختزال 
ع000ة» الإشارة 3 5 
المصعد العملية أكسدة أكسدة 
2200 الإشارة 5 55 











)454( 




















الكيمياء الكهربائية (455) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الخلية القياسية 

دااع 512101210 
نظرا لأن طريقة قياس القوة الدافعة الكهربائية لأي خلية تعتمد 
أساساً إلى حد كبير على جهد الخلية المعروفة المستخدمة لذلك لا 
بد من وجود نوع من الخلايا يعرف بالخلية القياسية وهى الخلية 
التي تتوفر بها الشروط التالية : 
أ) تكون عكسية 
ب) يكون جهدها (50.5.ع) محددا وثابتا لا يتغير بالوقت. 


57 د 75 000 02 
ج) يكون تغير (6.50.65) بالنسبة لدرجة الحرارة صغير جداً مع 


خلية دانيال : 


ر©كنه | نك | يوكم2] م2 
نجد أن قيمة (.50.ع) لهذه الخلية تتغير باستمرار نتيجة لانتشار 


الكهالال3 كل كفكييا ركست هذا امكل مدن «الكلية زا تملع 


)455( 


الكيمياء الكهربائية (456) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أمثلة للخلايا القياسية 
خلية ويستون القياسية المشبعة وغير المشبعة) 
لاعن ممأدء 777 12202310ك ع1 

يمكن الترميز لخلية ويستون القياسية على الصورة : 
)ع1 |( ر50رع1آ| (ممتاساه؟ )0 0050| (8/311,00., 0050 (00)6 
والشكل )١-١١5(‏ يوضح التركيب الكيميائي لخلية ويستون 
المشبعة. 


)456( 





الكيمياء الكهربائية (457) 58130 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 










كاديرم مشبع ص م يا 


زئبق كبريتات الزثبق : .ل بلورات كبريتات كادميوم 


ليه 





؟ه حو*ننج5 0163من4دد 


سس هوء*ج “ري ولت تدع 


أه كاه أو 

5 
0059٠‏ أن ملكا 
6م ممعم 
عأج؟أن5 ؤيونع)عمم 


1 
وهواممه اولوح سس ع2 بامعمعانا 


.ابعء لنقمفكقا5 مواؤعئكا 








يا حك ولا 
صلم أوبوه 0 07 و/ 00 3 0 . 








لاء) 5122021:0 دماوء 11 : (12-1) .م118 


)457( 
































الكيمياء الكهربائية (458) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وصف خلية ويستون القياسية : 
تتكون خلية ويستون القياسية من إناء زجاجي على شكل حرف 
(13)» ويتكون قطبها الموجب (الكاثود) من الزئبق المغطى بعجينة 
من كبريتات الزئبقوز (18152500) والزئبق (ع11)» ويتكون قطبها 
السالب من مملغم الكادميوم يحتوي على (90 14 - 12) كادميوم. 
ويوجد فوق كل من القطبين بلورات من (00504.8/31120©) 
الصلبة ويملاً محتوى الخلية الباقي بمحلول مشبع من كبريتات 
الكادميوم. 
وعند توصيل الخلية فإنها تعطي تياراً بذوبان الكادميوم من المملغم 
(انود) وترسيب الزئبق على سطح قطب الزئبق (كاثود) وفق 
للتفاعل التالي : 
8 + 8/311,0., 0150© حج 11,0 8/3 + (و), 0كرعل] + (0)5© 
ويمكن كتابة تفاعلات الأكسدة والإختزال كما يلي : 


(0:2102610) ع2 + (ة) 0017 جب ()01© 
(ممنءنالعءم) (00) 507 + (1آ) ع28 جبجلسم 2 + (و) ر0درع1] 


(00) 502 + 0 21816 + (وه) 207ب  )(‏ 0ذرع1آ] + (0)5© 


)458( 


الكيمياء الكهربائية (459) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسيية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إن القوة الدافعة لخلية ويستون القياسية (77 1.018 -ح ,م.8) عند 
درجة حرارة (00” 25). ومعامل درجة الحرارة يساوي : 
0 


-  - 4 <10* 7 6 
01 


8 والتفاعل: الكلني لقال شو لذي كسدة ها نكف الكل 
كمصدر للتيار الكهربائي : 
218 + 8/3110 ,2050 حححج 11,0 8/3 + (و) ر0كرع1آ] + (0)9© 

أو باختصار ٠:‏ 


(00) 507 + (آ) ع28 + (0ة) 007 جه (و), 0ؤرع2 + (00)5 


« أما عندما يمر تيار كهربائي داخل الخلية فإن التفاعل العكسي 
هو الذي يتم أي : 
0 8/3 + (50,)5رعآ1] + (00)8 حح ع211 + 20آ8/311., 0050 
أو باختصار : 
(507)5بع2 + (0"0)5) جه (نة) 507 + (1آ) م28 + (00ه) 007 
وتكون تفاعلات الأكسدة والإختزال على النحو التالي : 
(ممتاعنسلع2) 26 + (5), 88,50 + (ن2) 507 + (1) 211 


(ممقه0ن:ه) (01)9© سيج 2 + (0ة) 0017© 


(0)9"© + (50,)9رع83 + (ونة) ”00 + (وة) 507 + (1) ع211 


)459( 


الكيمياء الكهربائية (460) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسيية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
خلية ويستون القياسية الغير مشيبعة 
وتشبه خلية ويستون الغير مشبعة خلية ويستون المشبعة باستثناء 
أنه يستخدم محلول كبريتات الكادميوم المشبع عند درجة حرارة 4) 
(0؟ بدلا من (12120 0050,.8/3)).؛ وبذلك فإنه عند درجات 
الحرارة الأعلى من (50 4) يكون المحلول الإليكتروليتي غير 
ثانيا : خلية كلارك القياسية 
ويمكن تمثيلها بالترميز التالي : 
11800 |(ت)ر0كرعك]| (ممتنامة لعل سهاةة) , 2850| (711,0)5., 2550| (20)05 
وعند توصيل الخلية فإنها تعطي تياراً بذوبان الخارصين من 
المملغم (الآنود) وترسيب الزتبق على سطح الزتبق (الكاثود) طبقا 
للتفاعل التالي : 
(م1) 288 + (50,)5مت ضح (5) 0درع]1 + (20)5 
ويمكن كتابة تفاعلات الأكسدة والإختزال كما يلي : 


(د002660:ه) ع2 + (30) 70 جب (2108 


(ممتاعتلع) (30) 507 + (]آ) ع211 جم 2 + (و) 0ورعآ] 


(00) 507 + (1آ) 2115 + (وة) 007 جب (و) ‏ 0ذرعآ] + (20)5 


)460( 


الكيمياء الكهربائية (461) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والقوة الدافعة لهذه الخلية القياسية (17 1.4324 -ح بمع1) عند 
(0؟ 2)25» ومعامل درجة الحرارة : 


0 104 » 7 ديك 
01 


)461( 





الكيمياء الكهربائية (462) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س١)‏ لديك خلية مكونة من قطب الخارصين وقطب الفضة 
المغطى بكلوريد الفضة؛ المغمورين في محلول كلوريد الخارصين : 
عخرلعع هما يعمج 21 
أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلية في حالة : 
أ) توصيل القطبين بسلك خارجي. 
ب) توصيل الخلية بجهد مضاد أعلى قليل من جهد الخلية الجلفانية. 
ج) هل الخلية السابقة عكسية؟ لماذا؟ 
س؟١)‏ لديك الخلية التالية : 
يخ | ,1150م 
أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلية في حالة : 
أ) توصيل القطبين بسلك خارجي. 
ب) توصيل الخلية بجهد مضاد أعلى قليل من جهد الخلية الجلفانية. 
ج) هل الخلية السابقة عكسية؟ لماذا؟ 
س”) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لخلية 
ويستون القياسية في الحالات التالية : 
أ) عند استخدام خلية ويستون القياسية كمصدر للتيار الكهربائي. 
ب) عند توصيل الخلية بمصدر خارجي للتيار أعلى من جهد 
الخلية الجلفانية. 


)462( 














الكيمياء الكهربائية (463) 581 ذا 
الفصل الثاني عشر : الخلايا العكسية وغير العكسية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س4 ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لخلية 
كلارك القياسية في الحالات التالية : 
ب) عند توصيل الخلية بمصدر خارجي للتيار أعلى من جهد 
الخلية الجلفانية. 


)463( 











الكيمياء الكهربائية (464) 7 قتطاع اع 0 تاء 116 
النصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثالث عشسر 
العايرات الجفمدب؟» 


)464( 





الكيمياء الكهربائية (465) قتاع اع 0 تاع 116 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثالتث عشسر 

المعايرات الجهديه 
تفلايه العو رزاع الكايفكة فك مرحيف لقتعي لكناقن 
(ع00ع1516 100103601) المغمور في محلول الإلكتروليت 
المطلوب تقدير أيوناته مع حجم المادة المستخدمة في المعايرة. 
وحيث أن الجهد يتغير مع تركيز أيونات الإلكتروليت كما درس 
سابقاء أو إذا كانت هذه الأيونات تتفاعل مع المادة المستخدمة في 
المعايرة» وعلى هذا فإن تركيز أيونات الإلكتروليت يكون دالة في 
حجم المادة المستخدمة في المعايرة وبالتالي فإن جهد القطب 
المستكدم يكوق ذالةافي حجم الماذة المطدافة أو الاستتحدية فى 
العلاقة بين تغير جهد الخلية (.12.© 
حجم المادة المستخدمة في المعايرة أمكن تعيين نقطة النهاية 


للتفاعل كما هو موضح في الحالات التالية : 


المعايرة. وإذا تم ر 





31 تفاعلات الشعادل (0100ع2ع1 11211220102ناء1]]) 
في حالة معايرة حمض 1148 مع قاعدة تتكون الخلية المستخدمة مما 


يلي : 


)١‏ قطب قياسي (ع00]ع616 ع20ع16161) مثل الكالوميل. 


)465( 














الكيمياء الكهربائية (466) ا قتططاع اع 0 تاع 116 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
؟) قطب كشاف (6160006© 1201102601) يكون حساسا لأيونات 
الهيدروجين وعادة يستخدم القطب الزجاجي (شكل .)١-١7‏ 
1ت ا | اعسملهه| عكر 1600 01355 
)2( )01 











)١-١5( شكل‎ 


وعند بداية المعايرة نجد أن 50.2.ه) للخلية تتأثر قليلاً بإضافة 
القاعدة المستخدمة في المعايرة ولكن عند نقطة النهاية نجد تغيراً 
حادا (ع15؟1 م521) في جهد الخلية مع إضافات القاعدة» وبعد 
هذه النقطة نجد أن تغير جهد الخلية يكون تقريبا ثابتا كما هو 
موضح في الشكل (5-17). 


)466( 




















الكيمياء الكهربائية (467) 7 قتططاع اع 0 تاع 116 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1 
> 


1 




















عهه م أمماه إء ل 5 5 ١/‏ 


شكل (*١-؟)‏ 


(467 


























الكيمياء الكهربائية (4658) /اقتططاع اع 0 تاع 116 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) معابرات الترسسب (00ع2ع1 2100 أماعء2ط) 


من أمثلة معايرات الترسيب معايرة نترات الفضة (و710ع2) مع 
كلوريد البوتاسيوم (12)01)»: ويستخدم في هذه المعايرة قطب الفضة 
كقطب كاشف. وتتكون الخلية كالتالي : 
]عع أع 012101 اللاو لاع ذاعم 
قنطرة ملحية 

وبإضافة 1001 من السحاحة على و710ع 4 ند أن قيمة (/.مآ.ع) 
للخلية تنقصء ونجد أن قطب الفضة يصبح أكثر سالبية بإضافة 
مزيد من محلول 101 لأن أيونات الفضة ('ع4) تطرد من 
المحلول بالترسيب ويكون تغير جهد الخلية مع حجم 1201 
المضاف كما هو موضح بالشكل .)5-١5(‏ 


مها م١‏ 53 





أ ارا ل (ع | م يده ا 


)”-١*( شكل‎ 








)468( 

















الكيمياء الكهربائية (469) قتاع اع 0 تاع 116 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ج) تفاعلات الأكسدة والإختزال (دهتاعدء1 :هلع1) 
يستخدم قطب البلاتين فسي هذه الحالة كقطب كشاف 
(©100ع616 120163601) لحمل الإلكترونات الداخلة في تفاعل 
الأكسدة والإختزال. 
وتكون الخلية ظلئ الور التالية : 
11100 اعسرملهك )| عكر | كوا ]2 
تلدت > ا 


52151105 لطاع اواك 
مثال توضيحي 
تقدير تركيز أيونات الحديدوز (1127) باستخدام محلول برمنجنات 


6 سخ 6 5 : 011 6 5 


+3 
لهذا 2*1[ دآ 


]56* [ 


0 البرمنجنات؛» فعندما تصل 


+3 
وتزداد لنسبة| 0 
[8100) تتحول الى (8152) وفقا لتفاعل الإختزال التالي : 


410 + ]ةج تسعطفة_ م 5 ب 8111 + 0 ما 
ويتحول 5”ع]) إلى (35ع]) : 


011 


ع + م ا 1 


)469( 


الكيمياء الكهربائية (470) قتاع اع 0 تاع 116 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


في هذه الحالة نجد أن جهد قطب البلاتين يعتمد على النسبة بين 
| 

5: 1 

وهذا مستنتج من قانون نيرنست المطبق على التفاعل 


0110 


3 ا ل 6( : 








+3 
١ ِ‏ ا 25-1 د18 


[*16] 
حيث يلاحظ أن الجهد يزداد بزيادة تركيز أيونات الحديديك 
(اذع). 
وعند استهلاك جميع (177) بتحولها إلى أيونات حديديك 35ع]) 
فإن المنحنى يرتفع لأن جهد قطب (]2) يعتمد حينئذ على النسبة 


الت 


بي | كما يقضح من معادلة نيرنست : 





41810 + و1 تسنعطاعة_ م 5 +8111 + 1/00 


| *ما] 25007 


[*8][ رمسم 5 
[ *28 ]|[ رمم ] اقل 
“مار 
حيث أن البرمنجنات بعد استهلاك الحديدوز لن تختزل الى أيون 
اللاتكن الذلك وززذاة كز كيويها فلن السطو ل :واسيتاتراق الال نيجنا 


+5 جح يراحى 


)470( 


الكيمياء الكهربائية 471 'اتامتططعماء مراع» 181 
الفصل الثالث عشر : المعايرات الجهدية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


يعشغى زيادة جهد القط ب وفقاللعلاقة 


لاست 78 - +80 - ع | حيث أن تركيز أيون المنجنيز 
11 


| “مكلا | ثابت لا يتغيرء بينما تركيز [ يماح | يزدادبعدكل 


إضافة لأنه لا يتحول الى منجنيز. 


471) 





الكيمياء الكهربائية (472) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل المرابح عنسر 1م07 "147 
النطبيفات التفليه يباسةخد/ م 
تحياسات الفضوة الذافهة الدضسريا يه 


)472( 





الكيمياء الكهربائية (473) 177 كلمعا 10اع»11 


الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربائية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الراببيح عشسر 
التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربانية 


بقياس جهد الخلية يمكننا أن نعين : 


فعالية أيون الهيدروجين 

ثابت اتزان التفاعل الذي تتضمنه خلية جلفانية 

جهد الخلية القياسي 

فعالية الإلكتروليت المستخدم في خلية جلفانية 

الحسابات الديناميكية الحرارية لكل من (45 ,411 ,406). وهنا 
نشرح الأساس النظري لتعيين هذه الثوابت ثم نتبعها بوصف 
الطرق العملية لتعيينها. 


)١‏ تقدير قيمة الفعالية ومعامل الفعالية 


من المعروف أن قيمة الفعالية (ج) تستخدم بدلا من التركيز الفعلي. 
وقيمة (2) تختلف عن قيمة 0)) ولكن الفرق بينهما يقل عندما 
يصبح المحلول مخففاً (محلول مثالي). والعلاقة بينهما تمثلها 
المعادلة التالية : 


35-26 


)473( 











الكيمياء الكهربائية (474) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابح عشر : التطبيقات العملية باستخدام 

قياسات القوة الدافعة الدكهريانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حيث أن (©) هو معامل الفعالية وعامة يقل عن واحدء ويصل الى 
واحد في حالة المحاليل المخففة المثالية. 
وإذاتم معرفة قيمة جهد القطب (5) وقيمة الجهد القياسي (50) 
يمكن حساب الفعالية (3) : 


8 )0)222 


ه108 
ومعامل الفعالية يمكن حسابه أيضا من العلاقة : 


1] 


دع |[ هم 


") تقدير ثابت الإقزان 

15 !)10111112111111 01 110136101عاء10 
ثابت الإتزان (؟1) لأي تفاعل يمكن حسابه من قياسات القوة 
الدافعة الكهربائية للخلية وفقاً للعلاقة التالية : 


كنا -] 
11 


حيث (180) هي قيمة القوة الدافعة الكهربائية القياسية للخلية تحت 
الظروف القياسية (1 - ©. وإذا تم معرفة (”/1) تحت هذه 
الظروف يمكن حساب قيمة (1). 


)474( 


الكيمياء الكهربائية (475) 1110177 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال )١-١5(‏ 
لديك الخلية التالية ٠‏ 
طم|جا حه بوة) *مه|(1 -ه بوة) “هذ (ك)مد 
احسب ثابت الإتزان للتفاعل التالي : 
(5)طط + (وة) 7و 5ح (نن) 267 + (5105 


(77 0.126 - ديز , 0.1417 - دروظ) 


الحل 
نحسب أولا جهد الخلية القياسي (القوة الدافعة الكهربائية للخلية) كما 
يلي : 
ا 3 5 ل 
51 مم 
(0.141 -) - 0.126 - ث8 
7 0.015 حاط 


لاعه 


)475( 


الكيمياء الكهربائية (476) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولحساب ثابت الإتزان نتبع العلاقة : 


ال 0 


لما حت دثممر 
11 

د29 « كلثة وروم 

2 <0 
5 0.015 << 2 <<) 00 

8< 8.314 
5 - لآ 
5ن 0 َِ 1 
02 - لآ 

؟) تقدير حاصل الإذابية 


20011 501111117 01 02102 1مطمعاء1]2 
يمكن تقدير حاصل الإذابة (م.>1) للأملاح شحيحة الذوبان من 
متعرقة المي القلين .على سبيل: المكاق يمكق تقدين تخاصل الإذابنة 
لملح كلوريد الفضة 0'1) 8 بتكوين القطب : 


(مة) 1001| (1)5ععى ,(و)عم 


الذي يمكن قياس جهده مباشرة باتحاده مع قطب قياسي (مثل 
كرست )كه نون سكا سيد لطبا م الس 


)476( 


الكيمياء الكهربائية (477) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الكهروكيميائية» وعلى هذا يمكن حساب قيمة الفعالية لأيونات 
الفظية في المعادلة: 
(01)30) + عىة يمع + [نلعم 
وبتطبيق معادلة نيرنست على تفاعل القطب : 
22)) 5 


0 08 1 7 معديو ”“ اميداوم 


5 


بة 105 0.0592 - ويبريبظ تميدبيرظآ 


وحيث أن المحلول مشبع بكلوريد الفضة فإن فاعلية كلوريد الفضة 
في المحلول تكون ثابتة : 
(30) 01 + زوة) *عد حصح (015ه خم 


(لة) : زمية) - 6 





1 22ش2)) 5 
ب 2 08 


ممما ع يد : 


)477( 


الكيمياء الكهربائية (478) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0 8 0.0592 - 8 وآ 





1 
1 8 0.0592 - ويرويوظ حويرريرظ ج 


60 
وتحت الظروف القياسية فإن 1 2 ب2) وبالتالي فإن : 


00 0 
108 0.0592 - وري 1 2 فييك 


60 
وآ 0 
6 8 0.0592 - معديدظ تويويمظ 


مكلا 0,0592168 د وير كا كروي 3 


وبالتالي يمكن حساب قيمة (م,1) من المعادلة : 


كا 85 0.0592 - 556 1 


مشال (5١-؟)‏ 

إذا علمت أن الجهد القياسي لقطب الفضة في محلول أيونات الفضة 
يساوي (77 0.7991) » وأن ثابت حاصل الإذابة لملح بروميد الفضة 
1015 ا 4.95 - :8ع ك)ر.؟]). فاحسب الجهد القياسي لقطب 
الفض#/بروميد الفضة (181/181ع4 ,2.8). (افترض أن قطب 
الفضة يمثل المصعدء وقطب الفضة/يروميد الفضة يمثل المهبط). 


)478( 


الكيمياء الكهربائية (479) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
من المعلوم أن ملح بروميد الفضة ملح شحيح الذوبان : 

4507 د يع (00) +8 + روة) عم حح ملعم 
ويمكن الإستفادة من قيمة ثابت حاصل الذوبانية لحساب جهد الخلية 


87 
كلصا 7 5 د 
8 << 8.314 


0 


(1075» 4.95)صا ير 
0< 1 


0 
وبالنسبة لتفاعلات الخلية : 


(ع0ممة) ع + ثوى نفلت ر(و)وم 
(ع0مطنوء) م8 باعمى جستطة  _‏ ع ب وروم 


81 دناعم جب مقعم 
ولحساب جهد قطب الفضة/بروميد الفضة نتبع العلاقة التالية : 


ا- | 


مآ “#اعطاعط لاءء 
1ح ,وبي 8 - 0.7273 - 
0.7991-03 - 57 


ع ذ/اعط 


7 0.0718 ح و8 


)479( 


الكيمياء الكهربائية (480) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهريبانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
5) تقدير تكافو الأيونات 
5 ]0 17316226 عط 01 1131011لمتاعاء 10 
إذا تم وضع معدن (21) في أيوناته فإن تفاعل الإختزال له : 
12 ىج + 1/17 
وقيمة الجهد تحسب من العلاقة : 


))1 1 

5 ع1 

7 1/1 

))01 
7 


والمعادلة الأخيرة تساعد في الحصول على التكافؤ (2). 








0-1-_ 
عي 11 ح 1 





21/1 ع10 + 


مثال توضيحي 

توضح القياسات في حالة أملاح الزئبقوز أن أيونات الزئبقوز توجد 
على الصورة ( 1187) وليس على الصورة (*8]18آ). 

افترض || خلية التالية ذات الجهد 87 29 - الع ط) : 


)ع1 | (1ل0.5) ر(ب010 رعط]| (1< 0.05) ر(ب010 رعكم| ممع 
11 1 


وبتطبيق معادلة نيرنست على القطبين (11 ,1) : 


)480( 


الكيمياء الكهربائية (481) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





2 
ه18 - + 87 ح 18 
2 


صنسصه) ع1 





52 
هع16 


(1] منصه) 11 


0)00002 ىه 0)00032 ىه 
1 مده عسي 108 5 + 8<[ مدهل عييرة 108 7 3 8 ح وآ 






































0.002 0)0)00002 0 
( منهمن عييرة 108 - (لآ منهمن عييرة 108 + بر د ريىظ 
5 4 22)) 0)000)0032 ىن 8 
)0 - 18 - 87 ) عتعطبن (منهمن عييبة 108 لاسنممن سييية 108 7 +( 187- 2( ح بوىظآ 
22)) 22)) 
(1 منهمن عييرة 108 لامنهمن سييبة 108 >> لاق 
22)) 
7 مندمن عييرة 108 ظللسنصمن سييرة 6 تصحف 0 
(لآ عنمن عييرة 0)22) 
كتحت ون[ > لام 
5 صتحه) سيره 
0.5 15 22)) -0.029 
005 
10 عنفاك ح 0.029 
7 
1 »م 000 - 0.029 
0132 
9 2)) 
72-2 


ونلاحظ أن قيمة (0- 1 - 1 بسبب أن تشابه القطبين وبالتالي 
لهما نفس الجهد القياسي. 

ونستنتج من الحسابات أعلاه أن تكافؤ الزئبقوز ثنائي (2 - 2) 
وليس أحادي. 


)481( 


الكيمياء الكهربائية (482) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
م تعيين نقطة الإنتقال 


011 113251101 01 1101121101ع1ء10 
من المعلوم أن الصور التآصلية (الإتزان بين صورتين لعنصر 
واحد) تحت ظروف معيينة لها نقطة تحول أو نقطة انتقال» وفي هذه 
الحالة تكون الصورتين التاصيليتين (101535 ع1م21100 070 عطا) 


في حالة اتزان» وفوق أو تحت هذه الدرجة من الحرارة توجد صورة 


الكهربائية. وباستخدام الجهد القطبي يمكن تعيين قيمة نقطة 

الإنتقال. 

مثال توضيحي : 

القصدير الأبيض والقصدير الرمادي هما صورتان تاأصليتان 
(عاخنطه) هذ| يواعمذ| (إعمع) مد 

ولتعيين نقطة الإنتقال يتم تعيين (رومءظ) كلاه درجات حرارة 


مختلفة» ودرجة الحرارة التي تقابل القيمة (0 ح ,..1) تكون هي 
نقطة الإنتقال. 


(انظر الشكل .)١-١4(‏ 


)482( 





الكيمياء الكهربائية (483) 177 كتمع طاء 0 داع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











5 4 
18 
شكل )١-١4(‏ 
عند درجة حرارة أعلى من (50 18) نجد أن القصدير الرمادي 
(76ع ,582) له طاقة حرة عالية (غير ثابت) ويذوب متحولا إلى 

أيونات في المحلول : 

2 + (00) 527 جنت ر(وعترع) ورد 
أما القصدير الأبيض (7711]6 ,9) فإنه يترسب : 

ل (5) ودبع .2 + دود 

وتنشأ قوة دافعة كهربائية نتيجة الذوبان والترسيب. 
وعند درجة حرارة 0” 18)» وهي نقطة الإنتقال تكون الصورتان 
لهما نفس الطاقة الحرة ويكون جهد القطبين لهما نفس القيمة ومن 
ثم نجد أن (0 - رم.8). 


)483( 

















الكيمياء الكهربائية (484) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 

فياسات القوة الدافعة الكهربانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
"١‏ تعيين فعالية أيون الغيدروجين 
يمكن تعيين فعالية أيون الهيدروجين باستخدام قطب الهيدروجين 
مع تطبيق معادلة نيرنست للقوة الدافعة الكهربائية لخلية تركيز 
ترتب على النحو التالي : 
يوضع أحد قطبي الهيدروجين» وكلاهما تحت ضغط هيدروجين 
مقداره (ماح 1)» في محلول حمضي تكون فعالية أيونات 
الهيدروجين فيه الوحدة؛» ويوضع القطب الآخر في المحلول 
المجهول فاعليته والمطلوب قياس فعالية أيونات الهيدروجين فيه. 
ويوصل المحلولان بواسطة قنطرة ملحية» ثم يقاس جهد الخلية 
بمقياس الجهد. ويكون تفاعل الخلية كالاتي : 


8 + (1< 0,3,38ة) :217 جب تسظقفظةف ‏ رع ) رآ 


©( بك : ع ع1 )1 2ج 000 211 


(28*)30,2 جل( 1 - خ ,20) :211 


ويتطبيحق معادلتحة نيز تست ملحن التفا حل الكلحدي 


[((1< هبوة) 2281 (1 -غه يوه) *281) : 


)484( 


الكيمياء الكهربائية (485) 1110177 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الكالوميل العياري كقطب مرجع بدلا من قطب الهيدروجين 
الكالوميل العياري مع قنطرة ملح بها محلول كلوريد البوتاسيوم 
عياري يكون موجبا بالنسبة لقطب الهيدروجين القياسي بمقدار 


(0.2802) عند (0)” 25). 

فعالية أيون الغيدروجين والأس الغيدروجيني 

حيث أن فعالية أيون الهيدروجين (*11) قيم صغيرة جدآا فمن 
المرغوب فيه تجنب مثل هذه الأعداد الصغيرة واتخاذ تعبير أس 
بدلا منها. وهذا ما اقترحه العالم سورنس لأول مرة عام (1909)»؛ 
ويعرف بأنه الأس السالب للعدد (10) الذي يعطي فعالية أيون 
الهيدروجينء كما يلي : 


1م 
0 - 10 


1 
--هو] - بيه و10 - - 11م 
3 


11 
مشال (١5١1-؟)‏ 


احسب فعالية أيون الهيدروجين في محلول أسه الهيدروجيني - 4 


)485( 


الكيمياء الكهربائية (486) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


بيه 108 - 11م 
104 - ا 
4 10 1 
104 ا اتبيه 


0001 - بيه 
مشال )5-١5(‏ 
احسب الأس الهيدروجيني لمحلول فعالية أيون الهيدروجين فيه 
(0.0002 ع 2) 
الحل 


ية 108 - 11م 
(0.0002) ع10 - - 11م 


(آ 8 11م 


0 - كآم 





1 
جل 


من الممكن تحويل المعادلة ( ...2 108 0.0591 - - ,8) الى المعادلة : 
بة 108 0.0591 - - برآ 
زه عم -)0.0591 - 8 
1م 0.0591 - نآ 


1 


20001 





8م ج 


)486( 


الكيمياء الكهربائية (487) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 

قياسات القوة الدافعة الكهربائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن دراسة الإتزانات الأيونية تعلم أن حاصل ضرب فعاليتي أيون 
الهيدروجين والهيدروكسيد في محلول مائي عند (00” 25) يكون 
دائماً ٠‏ 

4 1.0 - زعمة).لعة) 
الهيدروكسيد مساوية تماما لكمية أيونات الهيدروجين» يكون هذا 
المبحلو ل مقعاذ 2 :و تكون + 

7- _- 5-5 
0 1.0 > 2 تببة 

فالأس الهيدروجيني للمحلول المتعادل يساوي (7 - 1]1م)» 
وإضافة حمض يزيد من قيمة الفعالية ( .,2) فتنقص قيمة (511) 
عن (7)»: وإضافة قاعدة تنقص من قيمة [.,3) فتزيد قيمة (011) 


عن (7). 


)487( 


الكيمياء الكهربائية (488) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)0-١5 مشال‎ 


احسب فعالية أيونات الهيدروجينء والأس الهيدروجيني, لمحلول 
فعالية أيونات الهيدروكسيد فيه (0.001) عند (50 25). 


الحل 


لحساب الأس الهيدروجين نحسب فعالية أيون الهيدروجين وفقا 
للعلاقة التالية : 


14« 1.0 - زمة).(لة) 
104 << 1.0 
اط رريم) 
الايد 
0< 1.0 _ 
0221 -[سنية) 
1077« 1.0-(لة) 


ولحساب الأس الهيدروجيني نتبع العلاقة : 


بة 108 - 11م 
[ "107 1.0) عم1 - - كام 
1 -آآام 


)488( 


الكيمياء الكهربائية (489) 17 كتمع طاء 0ر116 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وقيمة (11م) لأي محلول يمكن قياسها عن طريق قياس قيمة جهد 
قطب الهيدروجين المغمور في المحلول باتحاده مع قطب قياسي 
معروف قيمة جهده (مثل الكالوميل) لتكوين خلية جهدها يساوي : 





رك 9 ع ل[ - 0 
ب وسصاح -ح اطع[ 
1 71 1 
ك1 
ب 3 طا جح درط د رمآ 
11 21 آع1 لاءعه 
( 298 »ا 8.314 »ا 2.303) 
+ 3 و ص23 4 7س777ت7تت7تت لت 1 1 حي ك1 
5 0<« 2 
21)) 
11 2-0 57 سآ 
21)) 
) +11 10 ( ]1 يآ 
1م 0.0591 
حبدح ديه 1 يآ 
7 
6 +18 جب رع)ر182 : (2-1) معط ) 
1م0591 + بي دني8 جد 


ومعنى هذا أنه بقياس قيمة القوة الدافعة الكهربائية للخلية (جهد 
الخلية ,م./1) يمكن حساب قيمة 11م للمحلول المطلوب. 


)489( 


الكيمياء الكهربائية (490) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 

قياسات القوة الدافعة الكهربائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولكن وجد أن قياس قيمة (11م) مباشرة باستخدام قطب 
الهيدروجين غير عملية؛ وتوجد أقطاب أخرى بدلا من قطب 
الهيدروجين مثل : 
أ) قطب الكوينهيدرون (ع00ماء116 عدمنتل تطصتن©) 


ب) القطب الزجاجي (ع1]00ع116 619355). 


)490( 


الكيمياء الكهربائية (491) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
قطب الكو دهي رون (102501002ن01©) 
يستخدم قطب الكوينهيدرون في قياس الأس الهيدروجيني 
(بالإضافة الى قطب الزجاج) بحيث أخذ يحل محل الأقطاب 
الأخرى في قياسات الأس الهيدروجيني. 
وفكرة قطب الكوينهيدرون تعتمد على الإتزان بين (الكوينون 
والهيدروكوينون) ووضع الإتزان يعتمد على تركيز أيون 


الهيدروجين في المحلول. 
تحضير قطب الكويدهيد رون 


يمكن تحضير قطب الكوينهيدرون بغمس قطب خامل (مثل البلاتين 
أو الذهب) في محلول مشبع يحتوي على كميات متساوية من 
الكوينون والهيدروكوينون. ويتغير جهد هذا القطب مع تغير تركيز 
أيون الهيدروجين للمحلول مثل قطب الهيدروجين. 

تركيب الكويشهي ةرون (عد20لوطم1ن0©) 

يتكون الكوينهيدرون من كميتين متساويتين من الكوينون 
(0111202©) والهيدر وكوينون (119010011110116) ويختزل 
الكوينون إلى أيونات الهيدروكوينون المتفككة كما يلي : 


)491( 


الكيمياء الكهربائية (492) 177 كتمع طاء 0 داع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


حي 
// 
١ 1‏ #لن ووعحب جه + إن ودع وسسسسلر 
6 )0 ( عفر ةا ا 
ويتفاعل أيون الهيدروكوينون (11301100111016) المتفكك مع أيونات 
الهيدروجين انعكاسيا يعطي جزيئات غير متفككة من الهيدروكوينون 
(ع00متنان11700]) طبقاً للتفاعل : 


ر(017) ,01 حب *211 + :0, 11ر0 


5 | 


02 








جزىء الهيدروكوينون ع1ناءة71/101 عممصتناوه119:02 أيون الهيدروكوينون ع7مصنداوه119:02 


مهك] 


ويمكن دمج خطوة اختزال الكوينون إلى أيون الهيدروكوينون المتفكك 
ومن ثم تفاعله مع أيونات الهيدروجين ليعطي جزيء الهيدروكوينون 
غير المتفكك ليكون التفاعل الإنعكاسي الإجمالي هو : 


و(13,)013 © حب ع2 + :28 + ,21,0 © 


9 0 
| 

حلهي 26+ 211+ 
11 ك! 


[(2120] عدهض1نا 117000 [(0] عممصتن0 


)492( 


الكيمياء الكهربائية (4093) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وحيث أن هذا التفاعل هو عبارة عن : 


بتآبياعج.2 +خ211 


وجهد الخلية : 
السستاسية 5 
[عدمستن0 | | *2] 01 

أو بتعابير الفعالية : 


11 1 00 


لم يها 11 120 © 


)493( 


الكيمياء الكهربائية (494) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وحيث أن نسبة الهيدروكوينون إلى الكوينون تساوي الوحدة عند 
إضافة الكوينهيدرون (011015/011026©) عند 509 25) : 


3 001101 -> 3 110 


011 
2 5 


1 25) 
لب ل 


"8 د 8 


]- 2 108 + 


1« 2 0 ى 
ير 0 + "8 8 


بة 108 0.0591 + "8 < يآ 
زبةعها-) 0.0591- ”8 د 8 
لآم 0.0591 - وير8 - ويرك 
آم 0.0591 - وير8 2 وريرظ 
8- و8 - آم 0.0591 


1120 
مورك 0 10 11م ج 
1 )) 
6907 - و5 ١‏ 
2 - 0.6996 
0 11م ج 
1)) 


وعند وصل قطب الكوينهيدرون بقطب الكالوميل (ذو الجهد 
القياسي (0.280 - ,إن,,:8) نحصل على جهد الخلية القياسي (ن,*5) 


ومنه نحسب جهد قطب الكوينهيدرون القياسي [و,,85). 


)494( 








الكيمياء الكهربائية (495) 1110177 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الدكهريانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال "75-١5‏ 


عند توصيل قطبي الكوينهيدرون وقطب الكالوميل القياسي في 
الظروف القياسية كان جهد الخلية القياسي (17 0.4196) فاحسب 
جهد قطب الكوينهيدرون القياسي إذا علمت أن جهد قطب الكالوميل 


القياسي [0.280 - ,ىبي:8) 


الحل 
اواك -وروظ تيآ 
0--- ا - 0.4916 
0+ 0.4196 - اك 
617 - رآ 
مشال )0/-١5١(‏ 


غمر قطب الكوينهيدرون في محلول مجهول رقمه الهيدروجيني» 
ثم وصل بقطب الكالوميل الذي جهده القياسي 75١7(‏ 0.2415) 
وكانت القوة الدافعة الكهربائية للخلية (17 0.123). احسب الرقم 
الهيدروجيني (الأس الهيدروجيني) للمحلولء» علما بأن جهد قطب 


الكوينهيدرون (7 0.6996 - يي:5). 


)495( 


الكيمياء الكهربائية (496) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
نحسب أولا جهد قطب الكوينهيدرون عند الظروف المعطاة كما 
بلي 
1 رك 1 
بورك كت وك 


5+ 0.2415 > برآ 
48317 - ىر 


واعوع1]1 لاعه 


لاءء 


ولحساب قيمة الأس الهيدروجيني نتبع العلاقة : 


مووز + و8 0 
0221 
5 - 0.6996 _ 
1 )02 2 
0 - 11م 


حالة محلول له (11م) أكبر من (8) نجد أن تركيز الكوينون لا 
يساوي تركيز الهيدروكوينون. 


)496( 





الكيمياء الكهربائية (497) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 

قياسات القوة الدافعة الكهربائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
عند وضع قطب الكوينهيدرون في المحلول الذي فيه فعالية أيون 
الهيدروجين تساوي الوحدة» ووصله بقطب مرجع فإن قيمة (1) 
التي نحصل عليها عملي هي (17 0.6996) . وعند استخدام قطب 
الكالوميل مع قطب الكوينهيدرون يحسب الأس الهيدروجيني من 





المعادلة ٠‏ 
11 1 )0 2 
2 
0 سد 
2 
0 
2/ 0.0591 


)497( 











الكيمياء الكهربائية (498) 177 كلمعا 10اع»11 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهربانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قطب الزجاج 
216200 001355 
أصبح قطب الزجاج من أكثر الأقطاب فائدة لتعيين الأس 
الهيدروجيني لمحلول ماء فهو : 
« لايتأثر بالعوامل المؤكسدة أو المختزلة. 


لا يتسمم بسهولة 

يحتاج الى رعاية بسيطة جداً 

يستخدم على نطاق واسع في الصناعة وفي الكيمياء التحليلية 
وفي الأبحاث البيولوجية. 

إلا أنه من المصاعب التي تعترض استخدام قطب الزجاج عدم 

إمكانية استعماله للمحاليل التي تتجاوز أرقامها الهيدروجينية القيمة 

(2)» وذلك لما تحدثه المحاليل القلوية من تأثيرات على مادة 


الزجاج. 
تركيب القطب الزجاجي 


يتألف القطب الزجاجي من أنبوبة زجاجية قاعها عبارة عن غشاء 
زجاجي رفيع سمكه في حدود (2017 0.1)» يتخذ شكلاً كرويا على 
هيئة بصيلة ومملوءة بمحلول حمض كلوريد الهيدروجين (11201) 
تركيزه (31 1)» ومغمور في المحلول سلك من الفضة المغطى 


)498( 





الكيمياء الكهربائية (490) 177 كلمعا 0 اع»11 
الفصل الرابح عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
قياسات القوة الدافعة الكهربانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بملح كلوريد الفضة (48001) ليكون ذلك عبارة عن قطب 
الشق الموجب هو أيونات الهيدروجين ويمثله المخطط التالي : 


5< | عكر الع معنم 
طريقة استخدام قطب الزجاج 


الهيدروجيني, ثم يوصل بقطب مرجعي مثل قطب الكالوميل 
فتتكون الخلية الجلفانية التالية (شكل 4 ١-؟):‏ 


ع600اععء اعمسملةء| 2101 مر ممعلمنا ع00]ععء 51355 


قطب الكالوميل||محلول يراد قياس 11م لهإغشاء زجاجي|محلول له 11م معلوم| ,8ل 
عم 


تطب الكالوميل 


محلرل مجهولة 











شكل )١-١4(‏ : قطب زجاجي 


)499( 

















الكيمياء الكهربائية (500) 177 11670 
الفصل الرابح عشر : التطبيقات العملية باستخدام 
فياسات القوة الدافعة الكهريبانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حساب قيمة قطب اللزجاج 


8 3 و - 1 
ع ك8 


لاءعه 


ويحسب جهد قطب الزجاج من المعادلة : 


27 02.303 
لو ل م دين 
27 02.303 
.ووم “لقت , يم رم 


1م 0.0591 + :8 - 8 
87 - 8 - آرم 0.0591 





و- 8 7 11م 
21))) 
5121 3 0153 - 11م 
21))) 
1 5 م 5 8 - 11م 
21))) 


لقد بلغت الأقطاب المناسبة لتعيين فعالية أيونات الهيدروجين درجة 
عالية من الكفاءة» فضلا على أنه من المستطاع أيضا تقدير فعاليات 


)500( 


الكيمياء الكهربائية (501) 1110177 
الفصل الرابج عشر : التطبيقات العملية باستخدام 

قياسات القوة الدافعة الدكهربائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أيونات النحاس (*0107)) والفضة (*ع8) والخارصين (*207) 
وغيرها تقديرا دقيقا باستخدام أقطاب فلزية. 
ويمعن استخدام غاز الكلور مع قطب البلاتين كقطب غازي لتعيين 
فعالية أيونات الكلوريدء بنفس الطريقة التي يستخدم فيها قطب 
الهيدروجينء ولكن ثمة أعداد قليلة أخرى من الغازات التي يمكن 
استخدامها كأقطاب عكسية. 


)501( 


الكيمياء الكهربائية (502) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الخامس عشر 
تطبيقات الخلذيا الجلفانية 


عمط “157 
ى] ]© ) 011101112 7) [7»0170115_0/ورصل 


)502( 





الكيمياء الكهربائية (503) 5177 11601 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الخامس عشسر 
تطبيقات الخلايا الجلفانية 
5 115اعن) 0011301 
أولا : التطبيقات العلمية الكيميائية 
تفيد الخلايا الجلفانية في إيجاد الكثير من الثوابت الكيميائية الهامة 
مثل ثوابت التوازن بأنواعها المتعددة أو قيم أعداد الحمل أو 
الإنتقال أو معاملات الفعالية أو المتغيرات الثيرموديناميكية. ويمكن 
على وجه العموم إبراز معظم هذه الفوائد بطرق متعددة جداً. ومن 
الطبيعي أ تتداخل هذه الفوائد بعضها ببعض» ولذلك فإن 
المجالات التالية لا يمكن أخذها على أنها مختلفة ومعزولة عن 
بعضها البعضء» وما وضعها تحت عناوين مختلفة إلا لغرض 
تسهيل الدراسة لهذه التطبيقات. 
)١‏ الحصول على قوة دافعة 5هربائية معينة 


يكن الحصدؤول عل اذو :المطللوت فين القوئة الدافعة الكوريائقة 
بانتقاء قطبين يكون الفرق بين جهدي الإختزال لهما مساويا للقيمة 
المطلوبة. 


)503( 











الكيمياء الكهربائية (504) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)١-1١06( مثال‎ 

كون خلية جلفانية ذات قوة كهربائية دافعة في حدود : 
أ 2137 

ب) 17 3 

الحل 


بالنظر الى السلسلة الكهروكيميائية يتبين لنا وجود عدد كبير من 
الاحتمالات القن تؤديئ: اتن تحفيق: المطلوزت. 

أ) خلايا قوتها الدافعة الكهربائية في حدود (77 2) 

ومن الأمثلة على ذلك : 

خلية من القطبين : 


[*عواءد). لكك 1( 
1 1 





ظ 556 
7 0.92 - و8 ,17 2.925 - دآ 
(2.925 -) - 0.92 - دني8 
7 حت 18 


لاعءعه 


أ) خلايا قوتها الدافعة الكهربائية في حدود (77 3) 
ومن الأمثلة غلن ذلك ٠‏ 
خلية من القطبين : 


)504( 


الكيمياء الكهربائية (505) 5177 11601 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
زغم ا م5 اء زهعا 0 ) 
© “مكرما )م 
7 0.15 حب “77,8 2.866 - درن 


1 مو 











(2.866 -) - 0.15 دن*8 


لاءه 


8 016 7 


لاعه 
أو خلية من القطبين : 


(غ5 رياع| تك ), للها “لم ) 





له **1ى| :1ه ياه بام 
7 1.3595 د ن8 ,ا 1.662 - درو8 
(1.662 -) - 1.3595 دريي8 


لاع 


8 3.0215 7 


لاءعه 
"١‏ التنبؤ بإمكانية حدوث تفاعل كيميائي معين : 
حينما يكون لدينا تفاعل كيميائي معين فإنه يمكن التأكد من إمكانية 
حدوثه من عدمها من خلال تجزئة التفاعل إلى نصفي تفاعل أكسدة 
واختزال ومن ثم حساب جهد الخلية الكهروكيميائية التي تؤدي الى 
حدوث ذلك ومنه تتحدد إمكانية حدوث التفاعل إن كان الجهد موجباً 
وعدم إمكانية حدوثه إن كان الجهد سالبا. 
مشال (0١1-؟)‏ 
بين هل يمكن حدوث كل من التفاعلين : 
أم 1/< + *ع11 ب 215 + ع]/1 


)505( 


الكيمياء الكهربائية (506) 5177 11601 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) ,11 +28801- :211 + 201 + عم2 


علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


(97 0.2224 + دبي؟8 ,0.000 حؤظ ,77 2.363 - حي؟8 , 7 0.250 - -ب؟8) 


اععم 


الحل 
أ) يمكن فصل التفاعل [2[1 + 1218# جه *21 + ع31) إلى : 


+1182 جب ع]خ 1‏ هن[ 


ليمع + 113 أاطعمر 


11 + 112 جب *[ز +ع11 2 1ع 


وبحساب جهد الخلية : 
528 2 5 1 
(2.363 ( - 0.250 - 0 
7 2.113 + ح ث] 


لاءه 


وبما أن قيمة جهد الخلية بالموجبء فإن التفاعل تلقائي ويمكن 


حدوثه. 


ب) يمكن فصل التفاعل [,01+11ع288 جب :281 + 201 + ين 2) 


إلى : 


)506( 


الكيمياء الكهربائية (507) 5177 11601 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ع2 + (2482)01)6 جب (2) 201 + رو)عف2 )]ه1 
()18جببيهم2 + رنه) “211 ألاعتر 


(8)9 + (01)5عم 2 جب (نه) 285 + روهة) 201 + (ماعخف2 1ع 


وبحساب جهد الخلية : 


5 ع يت 
(0.2224 + - 0 حديي8آ 
7 0.2224 - 8 


نلاحظ أن قيمة جهد الخلية بالسالب» وهذا يعني عدم إمكانية حدوث 
التفاعل. 

وبالنسبة لحدوث التفاعلات الكيميائية فإنه يعبر عنها بطرق 
مختلفة» فمثلاً يتم في المحاليل أحيانا أن تحل أيونات ما محل 
أيونات أخرى في المحلول من خلال اختزال الأولى وأكسدة 
الثانية» ومثل هذه العملية تسمى إحلال» ويمكن معرفة إمكانية 
حدوثها بالاستفادة من السلسلة الكهروكيميائية. 


مثال (0١1-؟)‏ 


هل يستطيع الرصاص إحلال (أن يحل محل) كل من الحديد (11) 
والنحاس (11) في المحاليل عند 00" 25). 
علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


(0.33777 حيع8 ,لا 0.126 - حيو ,7" 0.440 - ديم8) . 


)507( 





الكيمياء الكهربائية (508) 5177 11601 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


نكون خلية من الرصاص في محلول الحديد(1]]) وخلية ثانية من 
الرصاص في محلول النحا س(11) ثم نحسب الجهد لكل خلية كما 


في الجدول .)١-١5(‏ 
جدول )١-١5(‏ 
0ج ع2 + تن أغطعكمر عب ع2 + ”ع1 العم 
26 +2مم ممم ع1 26 +7مم ممم غلته1 


تررم ارون لاوم حون زر "ارم تورات ررماو كور ارون 


اف 5ك م بو - مرظ دري 
(0.126-) - 0.337 8*2 (0.126 -) - 0.44 - دري 
7 0.463 8 7 0.314 - جيم 


لاءعهء 


ااا لاجد الخ الح لك أو كانتي لو 
ار 
من محلوله بترسيبه. الحد م لكر 





ومن ناحية أخرى فإن أكسدة المعادن تعرف بالتآكل أيضا ومن 
الممكن حماية المعادن من التآكل بمنع حدوث الأكسدة ويتم ذلك 
بواسطة مواد أخرى تختزل المادة التي يراد حمايتها . ويمكن 
معرفة المواد المناسبة لحماية مواد أخرى من التآكل أيضا 
بالاستفادة من السلسلة الكهروكيمائية. 


)508( 














الكيمياء الكهربائية (509) 5177 11601 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

؟") ترتيب العوامل المختزلة أو المؤكسدة 

يمكن اعتماداآً على جهود الأقطاب معرفة أي المواد تكون عاملاً 

مختز لآ أو مؤكسداً أفضل من غيره. 

)5-1١0( مثال‎ 

رتب المواد التالية من حيث : 

أ) قدرتها على الإختزال (70 ,01 ,7/10 ,112) 

ب) قدرتها على الأكسدة (2277 ,و01 ,“مالا ,*181) 

علماب ان جه ود الإختزال القياسمسية ٠:‏ 

[7 1.3895 دؤظ ,0 حبظ ,ا 0.7628 - درؤظ ,77 1.180 - دىؤ8) 


الحل 


بترتيب قيم جهود الإختزال تصاعديا : 


17 180 - د 8 (112)8 جل م2 + (20) 1127 
7 0.7628 - د و8 ()70 جهليم2 + (20) 2107 
17 0.00 80-2 (©),1آجب مج + زون) *211 
7 1.3595 + ح نآ (50 201 يع + رع) ي1ا0 
ومنه يتضح أن : 


على أكسدة كل من (34172 ,72 ,1812) يليه أيونات الهيدروجين 
القادرة على أكسدة (م21 ,72) ولكنه لا يقدر على أكسدة (17[©) » 


)509( 


الكيمياء الكهربائية (510) ل 58 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بليه أيونات 727 القادر فقط على أكسدة (ملطا) ولا يقدر ان 

أكسدة (01© ,وآ11). 


؟) (321) قادر على اختزال كل من (0[2 ,*11 ,*227)» أما (م2) 
فهو قادر على اختزال (12© ,*81) لكنه غير قادر على اختزال 
(321075).: أما (112) فهو قادر على اختزال الكلور (0[12) فقط. أما 
(1[©) فليس لديه القدرة على اختزال أي من المواد 
(ي1© ,11 252). 


) اختيار عامل مختزل ١‏ أو مؤكسكد لمادة واهدة : 

حينما توجد عدة مواد ويراد اختزال (أو أكسدة) أحدهما دون 
الأخرى فإنه يمكن الاستعانة بالسلسلة الكهروكيميائية لتحقيق ذلك. 
مشال )0-١60(‏ 

أي المواد التالية : 


أ يختزل (ع4) ولا يخختزل (2502) »؛ التنحاس (ن2) أو 
المولبدينيوم (1/10) 


ب) يؤكسد (م9) ولا يؤكسد (121)» اليود (ج1]) أم البروم (812)؟ 


)510( 


الكيمياء الكهربائية (511) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


57-- *8] 160 م3 :1/10 
17 - -5] وجبمعه.2 +2مم 
7 + - ”8 0 جييعه2 + 01 
17 ++ ”8 ىج ع ح أعم 
7----ح ”8 كديبع + و5 
7 ++ - 185 21 ه22 + يآ 
07 + ح "8 ع2 بطر 
7 جم 15-2 +28 عه .2 لاير8 


الحل 

أ) كلا المعدنين (المولبدينيوم (240) والنحاس (00)) يستطيعان 
اختزال أيونات الفضة لأن جهد اختزالهما أكثر سالبية» بينما 
النحاس يختزل أيونات الفضة (لأن جهد أكثر سالبية) ولا يختزل 


يوؤقاك الررساسق ولأ تعوده أكثر ايجابية 


7-- *8] 10 بم 3 :1/10 

7 16 - -5] و جببع.2 +3مم 
7 + - 185 ا جيع.2 بن 
17 ++ ”18 عمج عل أوم 


ب) البروم (8:2) يؤكسد كلا من القصدير (50) و (18) لأن 
جهد اختزال البروم أكثر إيجابية منهماء في حين أن اليود (جآ) 
يؤكسد القصدير (لأن جهد اختزال اليود أكثر إيجابية) بينما لا 
يؤكسد (الروديوم) (188) لأن جهد اختزال اليود أكثر سالبية. 


)511( 


الكيمياء الكهربائية (512) ل 58 !ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











5-017 و8 بم ب و5 
7 ++ - ”[] 21 عه + ر]1 
7 ++ ح 5[ 78بعه.2 بزع 
7 ++ -”[] +28 مم2 + رر8 
0 حساب ثابت التوازن 
من الملوم أن : 
00 
- -ت آلآ 
11 
0 
25 ع -ح كر] 
أو : 
71 
- ك1[مآ 
1 
7715 
لذ ت-4]| 


وهذا يعني أن معرفة ثابت التوازن لتفاعل كيميائي معين ممكن من 
مجرد معرفة قيمة (29) أو (ق. د. ك) للخلية التي تؤدي إلى 


7-1١0 مشال‎ 


احسب ثابت التوازن للتفاعل ٠:‏ 


01 +8 ع8 ححص رو يز + رارع 11 يز 


)512( 


الكيمياء الكهربائية (513) ل 58 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

علما بأن جهود الإختزال القياسية : 

[177 0.000 > 8 ,77 0.2678 د وير ) 


يانعرعآ1 


الحل 


يمكن التوصل إلى أن التفاعل التالي هو عبارة عن نصفي تفاعل 
أكسدة واختزال هما : 


01 + ع8 لع + رالنارع يز[ اع 11 


ع +8 جل وريم[ ع1 
1[ +8 +د ع8 جب ريا + رالعرو يم[ 1اعه 


0 م76 هه 
8 1 5 ره 





0- 0.2678 -ن”8 
7 م 18 
ك1ة يور 

1 

8< 96500 »>< 1 
ح ك1 مآ 
8< 8.314 

4 - 101 
104 2< 3.39 - ع1 


يفيد المثال السابق في إيضاح طريقة حساب ثابت التوازن لأي 
تفاعل كيميائي. ومن المعلوم أن ثابت التوازن يأخذ صورا متعددة 


حسب حالة التوازن القائم. فوجود أيونات الهيدروجين وأيونات 


)513( 





الكيمياء الكهربائية (514) 58 ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بالمعادلة التالية : 
08 +8 جح 1,0[ 
وثابت هذا التوازن كما هو معروف يسمى الحاصل الأيوني للماء 


ويرمز له برمز خاص هو (,>1) حيث : 


وكذلك توجد صور أخرى لثابت التوازن مثل ثابت التوازن 
المعروف بحاصل الإذابة الذي يمثل حالة التوازن الخاص بوجود 
أيونات ملح شحيح الذوبان في محلول بحالة توازن مع جزيئات 
غير ذائبة من الملح في المحلول. مثال ذلك الحالة التي يكون عليها 
محلول مشبع بملح كبريتات الرصاص حيث : 
(00) 507 + (00) 07ج (و) ري50مم 

وعادة يرمز لثابت التوازن لمثل هذه الحالة بالرمز (م.>1) وهو 
يساوي هنا : 


0 . 6 - ]1 
وفيما يلي عرض يبين كيفية حساب قيمة ثوابت التوازن بصورها 

المختلفة بالإستفادة من قياسات ق. د. ك. 
وسنلاحظ في كل الأحوال أن طريقة حساب ثابت التوازن تعتمد 


على كتابة المعادلة الكيميائية للتوازن أولا وقبل كل شيء آخرء 


)514( 


الكيمياء الكهربائية (515) ل 58 !ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وبعد ذلك تجزئة المعادلة إلى نصفين أحدهما أكسدة والآخر 
اختزال» ومن ثم استخراج قيمثي جهدي الإختزال لنضفي التفاعغل 
من اللتسلة الكووو كساتفة تسيانا زق :قا ف عق الظتورفت 
القياسية» وهذه القيمة الأخيرة تمثل الجهد القياسي للخلية الجلفانية 
التي تؤدي إلى حدوث التفاعل الكيميائي المراد حساب ثابت 
التوازن له. 

أ حساب الحاصل الأيوني للماء : 


يحسب الحاصل الأيوني للماء (,>1) حسب المعادلة التالية : 


وذلك حينما توجد أيونات (*11) و (011) بحالة توازن مع 
جزيئات الماء حسب المعادلة : 

011 + زرح 1,0[ 
ولحساب ثابت التوازن (,>1) تجرى الخطوات المذكورة سابقاً في 
المثال التالي. 
مشال )/-١0(‏ 
احسب الحاصل الأيوني للماء (,>1) باستعمال السلسلة 


الكهروكيميائية. 


)515( 


الكيمياء الكهربائية (516) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
7 -”1]1 ع + )ا + 83 جبلب0), 1م م1 
17ح ”8 012 جع ح ربا + 10ل أطع11 


(30) 08 + روه) ‏ 78ح (آ) 0ر1 1ع 





(1.229 + ) - 0.401 - 85 - ج28 8 
37 0,828 - 8*2 
7211 5 
1 1 

1 << 96500 << )-0.828( 

7-0-3 ل ح 1م[ 
8 << 8.314 

1015-5 
1014 < 1 ع ”107 ا 9.86 -ك1 
104 >< 1 -يك] 


ب) حساب حاصل الإذابة لملح شحيح الذويان : 

يحسب حاصل الإذابة لملح شحيح الذوبان (م.>1) من ضرب فعالية 
أيونات الملح في المحلول مرفوعة للأسس المناسبة حينما تكون 
بحالة توازن مع جزيئات غير ذائبة من الملح» أي عند حالة التشبع. 


م<- ا 


3 * مص م5 


50 


وذلك لأن حالة التوازن في المحلول تعبر عنها المعادلة التالية : 


(930) 507 + (وه) “ممح (و) ‏ 50مط 


)516( 


الكيمياء الكهربائية (517) ل 58 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بينما يكون هيدروكسيد الكالسيوم مثلا : 
0 00 
و -. 
وذلك لأن حالة التوازن في المحلول تعبر عنها المعادلة التالية : 
(00) 201 + (0ه) 0907 ححح (و) ر(00)011 
ولحساب ثابت التوازن (م.>1) تطبق نفس الخطوات المذكورة سابقاً 
كما في المثال التالي : 


6-1١6: مشال‎ 


احسب حاصل الإذابة لملح كبريتات الرصاص. 





10-7[ ج2 + #مم بي زم ]زه[ 
7 ل 15 502 + مم جةج2 + ر0ؤومط غطعم 
7 0,224- - (0.136 -)-0.,36 -- 88 - 8 507 +”مم يجي روومم ‏ 1اءه 
7211 50 
27 

(0.224-) <ا 96500 * 2 _ 

8< 8.314 7 
5 - - 1م[ 
*10 »ا 2.64 ديكا 


)517( 








الكيمياء الكهربائية (518) ل 58 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ج) حساب ثوابت تأين الأحماض والقواعد الضعيفة 

لوأخذنا حمض الخل مثالا للأحماض الضعيفة فإن ثابت تأين 
(عبية) 7 000 


) ) 


- بآ 


3 


+80 + :021,000 جح 11,0 + 011,000[11 
ومنه فإن : 


3 
0100011 
6 تت د رره 
3 3 11 
0000 


ولو صممنا خلية جلفانية من قطب الهيدروجين بحيث تكون أيونات 
الهيدروجين ناتجة عن محلول حمض الخلء. ومن قطب 
الفض/كلوريد الفضة المغمور في محلول أيونات الكلوريد فإن 
تفاعل الخلية سيكون : 

+8 + عم جب ]لولم + ,11 رز 
ويكون جهد الخلية عند الضغط القياسي : 


)518( 


الكيمياء الكهربائية (519) 8 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

حيث ['281] هو تركيز أيونات الهيدروجين الناتجة من تأين حمض 

الخل» وبالتالي فإنه بالتعويض عن قيمة (..) في المعادلة الأخيرة 


من قيمتها المستنتجة من معادلة التوازن لتأين الحمض نحصل على : 


1 3 9 مم0 بيك 2 كك 5 
3 5 


6011000 


8 8" 


وبمعرفة كل من [ىة) و ةا و 06 وجهد 
الخلية (15) فإنه يمكن حساب قيمة (,>1) حسب المعادلة الأخيرة. 
وفي الواقع فإن الطريقة العملية لذلك تتم من خلال قياس (ق. د. ك) 
لعدد من الخلايا عند تراكيز مختلفة ثم ترسم علاقة بيانية - بعد 
تحوير المعادلة للأخيرة - يمكن من خلالها استنتاج قيمة (ي1). 
وتعد هذه الطريقة من الطرق الهامة لحساب ثوابت التأين 
لاكعياظئ:والقو اعد :الضيغيفة ولك تكرن) لتشعن الخطياةة الحنينايية 
المتعلقة بذلك فإنه سيكتفى بما ذكر سابقا حولها. 


1) حساب التوابح الثيرمودينا ميكية 
سبق وأن كتبت المعادلات الرياضية المستعملة لحساب التغيرات 


في كل من الطاقة الحرة والإنثالبي والأنتروبي لتفاعل كيميائي 


)519( 


الكيمياء الكهربائية (520) 8 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

معين من خلال الإستفادة من قياسات (ق. د. ك) حيث يتضح 2 

حساب ذلك يتطلب معرفة التفاعل الكيميائي أولا ومن ثم تجزئة 

هذا التفاعل إلى نصفي تفاعل أكيدة واختزال» ومن ثم الحصول 

يمكن حساب كل من ("506”[.)511'(,)85). كما يمكن حساب 

(5ك),( 8د ), زعدالء أي هذه التوابع عند ظروف غير الظروف 


مثال 84-1١0١‏ 
وجد أن الجهد القياسي للخلية التالية : 
8 , و01رع1101|11]| 81 بام 


يساوي (17 0.2699) عند ()" 20) ويساوي (/17 0.2669) عند 
©" 30). احسب كلا من (”56"”[,)4511"[,)55) لتفاعل الخلية عند 


25 09 


)520( 


الكيمياء الكهربائية (521) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1ل + ع8 جبل»ه + رارع يل أطع11 


ع+:27 جب ريز 16ه1 


(2576 -)+(26.05 -) _ :46 +بر4 16 
2 
م 10360 92و26 لانن تدرط 4 
23 - 293 1 


1 25.905 -- ير 40 


1167 28.95 - -([104 » 3 -) »196500 - 0 -455 
مم 


"15 + "10 - 11ل 
373 --(28.95 < 298) + [*10 »ا 25.9 -) - "111 


0 تحديد الرقم الغيدروجيني 
يعد تحديد وقياس الرقم الهيدروجيني لمحلول ما واحدا من أهم تطبيقات 
الخلايا الجلفانية. وتتم هذه العملية بواسطة خلية يكون أحد قطبيها 
عكسيا بالنسبة لأيونات الهيدروجين» وهو الذي يغمر في المحلول 
المراد قياس رقمه الهيدروجينيء أما القطب الآخر فيكون من الأقطاب 
المرجعية مثل الكالوميل أو الفضة/ كلوريد الفضة. وبالنسبة للقطب 
الأول فإنه يمكن أن يكون قطب الهيدروجين وعندئذ تكون الخلية كما 
يلي : 
8 , وا0رع1101|11| 81 بام 


)521( 








الكيمياء الكهربائية (522) 8 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ومن قياس (ق. د. ك) » ومن معرفة جهد القطب الآخر يمكن معرفة 

جهد القطب الأيسر وهو قطب الهيدروجين وبما أن جهد هذا القطب 

يعطى بالمعادلة التالية : 








05 2, 230311 


2 

) 2ه 108 

ام 20.0591 (, 

وذلك حينما تكون درجة الحرارة (0” 225). 
مثال )٠١-١0١(‏ 


0 
0 مرك 
به 


ما 0.02567 ع8 


احسب الرقم الهيدروجيني لمحلول غمر فيه قطب الهيدروجين وقطب 
الكالوميل وأدى ذلك الى الحصول على ق.د.ك تساوي (/57 0.5164) 
عند 50 25). علما بأن ضغط بخار الماء عند هذه الدرجة يساوي 


)522( 


الكيمياء الكهربائية (523) 8 !ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(01) 23.8): والضغط الكلي يساوي (011) 754.1)» وجهد قطب 


الكالوميل يساوي (7١آ‏ 0.2800). 
الحل 
نحسب ضغط غاز الهيدروجين وفقا لقانون دالتون للضغوط 
الجزئية : 
015 730.3 - 23.8 - 754.1 - 2 
7 ل ا 1 
مطلة ةما 760 2 * 
5 0 2 5 رك 
0-- 0.5164 - رركا 
7 0.2364 - كك 


وبتطبيق المعادلة : 
1/2 
ام 0.0591+ (ببة) ما 0.02567 -8 


كام 0.0591+ ' ( ,)ما 0.02567 -8 


آم 0.0591 + (رطاما انام 





م 0.0591 + (0.961) م1 - 0.2364 





)2227 
2 


(0.961) هآ 





انتم - 0.2364 - 11م 0.0591 


9 ح- 11م 0.0591 
229)) 10 
1))) 





1 11م ج 


)523( 


الكيمياء الكهربائية (524) ل 58 !ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ولكن من المعلوم أنه توجد بعض الاعتراضات على استعمال قطب 
الهيدروجين منها ما يتعلق بالخطورة ومنها ما يتعلق بالدقة 
ومنها ما يتعلق بصعوبة الإستعمال. ولهذا السبب فإنه من 
المتتضين انوي الى يذل لذلك: 

كان هابر (113661) وكلمينسويز (1241617610161107) قد وجدا 
عام 114١م‏ أن عزل محلولين مختلفين في الرقم الهيدروجيني عن 
بعضهما البعض بواسطة غشاء مسامي مصنوع من الزجاج 
سيؤدي الى نشوء جهد كهربائي ذي قيمة تعتمد على الفرق بين 
قيمتي الرقم الهيدروجيني للمحلولين. 

ملسم متحي مناه دن يوا با ولد وشم بالكل مب رجاهي 
(©616»000 1355ع)» وهو يتكون كما يوضح شكل )١-١5(‏ من 
أنبوبة زجاجية قاعها عبارة عن غشاء زجاجي رفيع سمكه في 
حدود («رندم 0.1) يتخذ شكلة كرويا على هيئة بصيلة ومملوءة 
بمحلول حمض كلوريد الهيدروجين (1101) تركيزه (':.1آ 1201 1) 
ومغمور في المحلول سلك من الفضة المغطى بملح كلوريد الفضة 
ليكون ذلك عبارة عن قطب الفض/كلوريد الفضة المغمور في 
أيونات الكلوريد ولكن بحيث يكون الشق الموجب هو أيونات 
الهيدروجين. ويمثله المخطط التالي : 


525 اعم خم 


)524( 





الكيمياء الكهربائية (525) 77 11101 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
يغمر القطب الجاجي فى المحلول المراد قياس قيمة رقمه 
الكالوميل فتتكون الخلية الجلفانية التالية : 


ع00اععء اعسملةء| 501 هتمس ع100]عع16 و55واع 


قطب الكالوميل 











قطب زجاجي )١-١5(‏ 


ويعطى جهد قطب الزجاج بالمعادلة التالية : 


277 2.303 0 
11م ات ب 8 د يل 


ع8 1 5 لاءعء 


)525( 




















الكيمياء الكهربائية (526) ل 58 !ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


15 


8 اعصملةقء 


ع 
11 2.303 .ى 
ارو لكام كولم 


1- 
18ح ياج 


اعصسملقء 


2.3031 


رتكا ماري 6 


اعصملف 


نو 2.3031 


اعصتملةقء 1 


لاعه 


0 
5 - 1 


1/1 1 2.303 
حاط ووو 
0221 
ومن معرفة قيم الجهود في بسط المعادلة الأخيرة يمكن حساب قيمة 

الرقم الهيدروجيني للمحلول. 
ويعد القطب الزجاجي من أكثر الأقطاب استعمالاً لحساب الرقم 


5 
11م 


اعصملف 


5 
11م 


لاعه 


الهيدروجيني ولا تعترض استعمالاته مصاعب جوهرية باستثناء 
عدم إمكانية استعماله للمحاليل التي تتجاوز أرقامها الهيدروجينية 
(11). وذلك لما تحدثه المحاليل القلوية من تأثيرات على مادة 
الزجاج. 

إضافة إلى كل من قطب الهيدروجين والقطب الزجاجي فإن قطب 


الكنهيدرون (ع00ل وكطمانان) يستعمل أيظيت] لقياس الرقم 


)526( 








الكيمياء الكهربائية (527) 8 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والكنهيدرون هو خليط من مولات متساوية من كل من الكينون 
(0"6810©) والهيدروكينون (0611602)). وفي الوسط الحمضي 
يحدث التوازن التالي : 
110 6ه 2 211 رن الله 

ويكتسب - متى ما غمر فيه قضيب خامل مثل البلاتين - جهداً 
يعطى بمعادلة نيرنست التالية : 





21 
.02 5 ( اخلااد 1 
7 2.303 >« 2 
ا ا 


7 »« 2 
كام 11 2.303 


| ِ. ع 0 


"28 8 
"8 8 
-25] د يراج 
وعند (©5 25) حيث (77 0.6996 + -”5) فإن : 


-(5 1 2.303 
1 
غم 0.0591 - 0.6996 - 8 


18-2 85- 
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الكيمياء الكهربائية (528) ل 58 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بمعنى أن جهد القطب يعتمد على الرقم الهيدروجيني للمحلول. 

وبناءً على ذلك فإن غمر هذا القطب في المحلول المجهول 

خلية يمكن قياس قوتها الكهربائية مما يؤدي الى معرفة جهد قطب 

الهيدروجيني. وهذا يمكن بالتالي من حساب الرقم الهيدروجيني 


حسب المعادلة الأخيرة (11م 0.0591 - 0.6996 -8). 
مشال )١١-1١0(‏ 


غمر قطب الكوينهيدرون في محلول مجهول رقمه الهيدروجيني» 
ثم وصل بقطب الكالوميل وجهده القياسي (77 0.2415)» وكانت 
القوة الدافعة الكهربائية للخلية (7 0.123) احسب الرقم 


الهيدروجيني للمحلول. 
الحل 
21م 0.0591 - 0.6996 ع8 
8- 0.6996 _ 
9321)) 
00 حا | 


أعمسملةء لاءعه 


7 0.3645 - 0.2415 + 0.123 - 8 
45ح 0.6996 _ 


21 02 
7 -11م 


)528( 





الكيمياء الكهربائية (529) ل 58 !ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إيجاد معاملات الفعالية 

من المعلوم أن استعمال الفعالية في الحسابات الثيرموديناميكية 

يعطي نتائج دقيقة وصادقة لا يمكن أن يحصل عليها باستعمال 

التركيز (المولالية» المولارية» ...الخ). 

وفي المحاليل الإليكتروليتية حيث توجد المادة متفككة إلى شقين 


حاصل ضرب الفعالية الأيونية (,0) و (.0) : 
5 
إن قيم معامل الفعالية الأيونية تختلف للأيون الموجب عنها للأيون 
الجضالت: انتيلك تاتسح ا انقح انك الج ةيةه 
(عنمه1 سوعمم :9زاناعح) التي يرمز لها بالرمز (02)» حيث : 
) ,1 - به 
ل) ره 
(0).(يه) -ء 
ولمتوسط معامل الفعالية الأيونية (/710ناع3 1001 لتدعط! أمعك لزعمع) 
الذي يرمز له بالرمز (72) وذلك لأنه يساوي حاصل ضرب معاملي 


الفعالية الأيونية (,1) و (-7) : 


1 - 1 


)529( 


الكيمياء الكهربائية (530) 5177 11601 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وكذلك فإن : 
2 
ا 
ولاستعمال الفعالية (0) في الحسابات يتطلب الأمر إضافة إلى معرفة 
التركيز - وهو أمر ميسور - معرفة متوسط معامل الفعالية الأيونية 
وهو أمر غير ميسور عادة. 
وقد وجد أن قياسات القوة الدافعة الكهربائية للخلايا الجلفانية يمكن أن 
تؤدي إلى تحقيق المطلوب متى ما صممت الخلية بطريقة مناسبة لذلك. 
فمثلة خلايا التركيز الإلكتروليتية غير المصحوبة بانتقال والخلايا 
الكيميائية غير المصحوبة بانتقال أيضا تقدم طريقة ميسورة لحساب 
متوسطات معاملات الفعالية الأيونية» فالخلية المكونة من قطبي 
الهيدروجين والفض/كلوريد الفضة المغموران في محلول كلوريد 
الهيدروجين تكون ذات جهد يعطى بالمعادلة : 


عداععه | 1101| 11 بام 
2017 + عم2 جبى2 + 01و24 أطعنع 
ع2 28ج ريل لاع[ 


*211 +201 +دعوم2 ب ,81 + [عوم2 2 1أاءه 


)530( 





الكيمياء الكهربائية (531) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وحينما يكون الهيدروجين عند ضغط يساوي (3600 1) فإن : 











م2 
81 2 . 
(مه).| )صا 21 - قاد 
11 ى 
ه.ا »)صا 1 - تحط 
ولثم د (يه)د.ه.,ه 
1 ا - 10 دك[ 
2 
عي كله 0 تند -10 ع8 
3 
وعند 0" 25) فإن : 
ماس دم ورك نمدم 


/و طآ 0.0513 - م2 1310 0.05 -"8 - 8[ 
2 م131 0.05 - 8 -”8 ع رطا 0.0513 


طن م1اة0.051 - 8 -"8] 
23)) 


تزكر رون إن عروف جيه الخاوه عه هد لكر 


مشال (0١1-؟١)‏ 


ح ينما 


احسب للخلية التالية عند 509 25) : 


عن باععه| ( "ما آم 4) ]| (سنه1) 11 بام 


)531( 


1110115117 


الكيمياء الكهربائية (532) 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


متوسط الفعالية الأيونية علما بأن جهدها (7 0.450) في حين أن 


جهدها لقياسي (57 0.2224). 
287 +201 د وى ب ,رآ يز + 1الععوم 


(2-1) 
وبتطبيق العلاقة : 
0 م0.05131 -8 -"8] 00 
03 5 
4م[ 0.0513 - 0.450 - 0.2224 م 
3 )0 1 

4ح - يتسا 
8ح- وير 


كما تمكن الاستفادة من خلايا التركيز الإليكتروليتية والتي تكون 


بدون انتقال مثل : 
]| (ية) ,©5م2]| ,50مط ,رطم - ماط ,يروطم (ره) 0 كم2| م2 


حلت .. 
2 
طِّ د - ع8 
. ]2 
وبما أن : 
2 
(ي»)-(0) . (به) -<ه 
لس).(ي؟) حيه 
فإنه يمكن التوصل إلى أن : 
د و1 وي اه -]1 
1 1 1 


)532( 


الكيمياء الكهربائية (533) 5177 11601 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وعند (0)" 25) : 


)ف 2068314298 و وة ‏ 6298 268.314 
7 26000 كز 26000 


أخة] 1 0.0513 + غ2 م 73 -8 
00 11 


ع إم 8-73 - اخ 1 0.0513 
11 6 


2 إم 1-73 


11 


اس لاللطسححخحصطحطيت نقد | زور 
23)) 1 


0 


1 23--- كط 


والمادك :لكك 0 7 - |عد] | توشيح أنه لو 


6 


ثبت التركيز الأول (,52) وغير التركيز الثاني (::م) وقيس الجهد 
(17) تبعا لذلك» فإنه يمكن معرفة نسبة متوسط معامل الفعالية 
للمحلولين» وبالتالي فلو عرف متوسط معامل فعالية المحلول الأول 
لأمكن معرفته للمحلول الثاني عند أي تركيز. 


)533( 





الكيمياء الكهربائية (534) 58 ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

كما يمكن الاستفادة من خلايا التركيز لحساب معامل الفعالية لأيون 

ذلك المثال (5 )١ 5-١‏ التالي. 

مشال (0١1-؟١)‏ 


احسب معامل فعالية أيونات الهيدروجين في محلول 
(28101 'ع1 [ممم 0.1) إذا علمت أنها تساوي (0.9) في محلول 
(201 لع1 آممم 0.01) 

الحل 

إذا أخذنا المحلولين المذكورين في المثال وغمرنا فيهما قطبين من 
البلاتين ومررنا غاز الهيدروجين عليهما عند نفس الضغط ثم 
وصلنا المحلولين بجسر ملحي فإن هذا يعني الحصول على خلية 


تركيز إلكتروليتية مصحوبة بتحول ولكن بدون جهد اتصال : 


ا ,ريآ| ( 'عع! امس 101)0.1] 








( "ع1 امس 18101)0.01 





ركبم 
جه + زم 0.1) 18 غطعت 
5 + (م3*)0.01 جب يتتير ‏ ها 


(م0.011) 7ج رزج 0.1)  21*‏ 1اءه 


)534( 


الكيمياء الكهربائية (535) 15177 11670 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أما جهد الخلية فإنه : 


وك - -5 
به 28 
حيث (,0) و (02) هما فعاليتا الأيونات في المحلولين الأيسر 
والأيمن على التوالي. وعلينا أن نقيس جهد الخلية وسنجد أنه 
يساوي (17 0.0558) عند (>1[ 298)» ومنه فإن : 


01« 0.9 
0.1 ور 
258)) 0 1< 0.9 5 

27 01 ورا 


ما 0.0257 - 0.0558 








8/)) 
-ت(0.1 « [ - (0.01 < 0.9) مآ 
د ! و1) مها - ( )م 
8/)) 
1< 0.9) م[- -(0.1 *ا 1- 
) .0 277)) ) ب 


0 -ح (0.1 صا-) + ربجم[ - 
1 6.8820 ح ربجم1- 


09 - 1 12- 
09 حت رلزما 
0ح را 
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الكيمياء الكهربائية (536) 5177 11601 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
4) إيجاد اعداد الحمل 


يقوم الموصل الإليكتروليتي من خلال توصيله للكهرباء بنقل أو 
بحمل التيار الكهربائي بواسطة أيوناته الموجبة والسالبة. وتساهم 
هذه الأيونات في حملها التيار الكهربائي بمقادير مختلفة» فقد يحمل 
التيار الكهربائي مناصفة بين الأيونات الموجبة والسالبة» وقد تزيد 
نسبة التيار الذي تحمله الأيونات الموجبة مثلاً عن النصف أو تقل. 
ويعتمد حمل توزيع التيار الكهربائي بين الأيونات الموجبة والسالبة 
على عدة عوامل. 

يسمى الجزء من التيار المحمول بأحد الأيونات (الموجبة أو 
السالبة) عدد الحمل أو عدد الانتقال لهذه الأيونات. والحمل أو 
الاننتقال يعني باللغة الإنجليزية إما (]01م2325) أو 
(©1315161620)؛ حيث يشيع استعمال الكلمة الأولى عند 
البريطانيين والثانية عند الأمريكيين. ويرمز له بالرمز (,)) و ()) 


3 


* حتب‎ 
٠. 3“ 








1] - : 
1+1 


1 -<-1+ ,1 
وتدل (1) و (.1) و (12) على قيم كل من التيار الكلي والتيار المحمول 
بواسطة الأيونات الموجبة وبواسطة الأيونات السالبة على التوالي. 


)5306( 


الكيمياء الكهربائية (537) 5177 11601 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وتتعدد طرق إيجاد أعداد الحمل. ومن هذه الطرق استعمالات 
كمالك انز الذافجة اكير ماني الخاى كلمانا معبعونة كهر 0 | 
بانتقال للأيونات بين المحلولين» ويقصد بذلك خلايا التركيز 
الإلكتروليتية المصحوبة بتحول وبجهد اتصال أيضاء وبمعنى آخر 
إذا أريد قياس عدد الحمل لأحد الأيونات (أيون سالب مثلا) فإنه 
يؤخذ محلولان لهذا الأيون مختلفين في التركيز ويغمر فيهما قطبان 
الأخرى ثم تقاس القوة الدافعة الكهربائية للخلية. 
ويمكن حساب عدد الحمل للأيون السالب من العلاقة التالية : 


ع 
02 3 


حيث يتطلب الأمر معرفة معاملات الفعالية للمحلولين من أجل 
التعويض عن قيم (ي0,(.)0). إلا أنه يتم التغلب على هذه المشكلة 
عادة بقياس القوة الدافعة الكهربائية لنفس الخلية من نوع خلايا التركيز 
الإليكتروليتية غير المصحوبة بتحول وسيكون جهد الخلية في هذه 
الحالة هو : 


11 
3 ملاح د رع 
02 ك1 


تدل الرموز (,8) و (12) على جهدي نفس الخلية مرة بتحول 


ومرة بدون تحولء وهذا يعني أن : 


)537( 


الكيمياء الكهربائية (538) 5177 11601 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)١5-1١0( مشال‎ 

كيف يمكن إيجاد عدد الحمل لأيون الكبريتات في محلول لكبريتات 
الحل 

)١‏ يعبر الرمز (»0) عن حاصل ضرب الفعاليات الأيونية" 

نأخذ محلول كبريتات الخارصين ونجعله على اتصال بمحلول 
في المحلولين قطبا خارصين. ثم تقاس القوة الدافعة الكهربائية لهذه 
الخلية : 


| (ي0), 2250 : (,ه) ر0كم2] م2 


)538( 


الكيمياء الكهربائية (539) 7ا كتمع طاء 0 :)»116 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

؟) نأخذ محلول كبريتات الخارصين ونغمر فيه قطب خارصين 
وقطب معدن/كبريتات المعدن كثل الزئبق/ كبريتات الزئبق)» ثم 
نأخذ محلول كبريتات الخارصين الآخر ونغمر فيه قطبين كالقطبين 
السابقين تماماً» ثم نصل قطبي الخارصين ببعض وقطبي الزئبق/ 
كبريتات الزئبق ببعض مكونين بذلك خلية من الخلايا المعروفة 
بخلايا هارند ([[ء» 6م1131260-1]97) : 


ماري 0دع1]|(,ه) ي0كمتام2 
ماري 0دع1]|(,ه) ي0كم2ام2 


حيبا . 
1 
لك لسك 1 
0 ]1 
") بقسمة المعادلتين السابقتين على بعض نجد أن : 
ظاد 
د 


"يمكن بعد إجراء الخطوة )١(‏ في الحل إيجاد (-]) دون إجراء 
الخطوتين )١(‏ و (3") إذا كانت قيمتا (,»),(,0) معلومتين". 

من الضروري الإشارة هنا إلى أن قيمة عدد الحمل المستنتجة هنا 
هي ليست القيمة الخاصة للأيون في الإلكتروليت الأول أو الثاني 
بل هي متوسط قيمة عدد الحمل في المحلولين. 


)539( 


الكيمياء الكهربائية (540) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
٠‏ إيجاد جهد الاتصال 


حينما يكون محلول نصف الخلية مختلفاً عن محلول النصف الآخر 
كيميائيا أو مختلفا عنه في التركيز فإنه لا بد من جعل المحلولين 
على اتصال ببعض بصورة من الصور. وكنا وجدنا أن ذلك 
سيؤدي في جميع الأحوال - إلا حالة واحدة - إلى مشكلة نشوء 
جهد عند حدود هذا الاتصال سمي جهد الاتصال أو جهد الانتشار» 
وتتمثل هذه المشكلة في أن جهد الخلية (رر..15) لا يساوي في تلك 
الحالات جهد الاختزال للقطب الأيمن (+11) مطروحا منه جهد 
الاختزال للقطب الأيسر (,) أي أن : 
8-1 ع ا 

وذلك لأن (:..11) يتضمن أيضا جهد الاتصال. فكيف يمكن معرفة 
قيمة هذا الجهد؟ 
لنرمز لجهد الاتصال بالرمز (:18) حيث يدل الحرف التحتي (() 
على كلمة اتصال (01121101). ولنأخذ خلية جلفانية تتضمن جهد 
اتصال مثل الخلية التالية : 

2 روكة| (يه)200 : (يه)101]| 11 بم 


ي0 < ,0 


)540( 


الكيمياء الكهربائية (541) 8 !ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

حيث يتصل المحلولان ببعض مباشرة من خلال جدار مسامي. ثم 
لنأخذ نفس الخلية السابقة بحيث يتصل المحلولان ببعض من خلال 
محلول ثالث (أي قنطرة ملحية)؛ على النحو التالي : 

أ موك|( به)221])| (ي8101)0 يتطبام 

0 < به 

إن جهد الخلية الأولى هو الجهد الناشيء عن العمليات الحادثة عند 
القطبين إضافة إلى الجهد الناشيء عند منطقة الاتصال نتيجة انتقال 
الأيونات بالاتجاهين المتعاكسين. 
وبتطبيق ما ورد عن هذا النوع من الخلايا (في فصل تصنيف 
الخلايا) سنجد أن جهدها يعطى بالمعادلة التالية : 


كك رآ 
0 ل[ 


وفي نفس الوقت فإن جهد الخلية الثانية» وهي نفس الخلية الأولى؛ 
لولم تحدث فيها عمليات عند منطقة الاتصال تؤدي إلى نشوء 
جهدء سيعطى بالمعادلة التالية : 





)541( 


الكيمياء الكهربائية (542) 58 ذا 
الفصل الخامس عشر : تطبيقات الخلايا الجلفانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولكن من المعروف أن فعاليتي (1101) في المحلولين (0,(.)02) 


في حين أن فعاليتي (*1]) في المحلولين ( ,.,») و ,( .,») هما كما 
يلي : 





1 
ع ورلة ع« دم 
01 1 
121 
ف مز درق 
01 1 


وبالطبع فإن الفرق بين الحالتين المذكورتين هو أن الجهد في الحالة 
الأولى (,15) يتضمن (:1) بينما لا يتضمن ذلك الجهد في الحالة 
الثانية (0آ1) ومنه : 


)542( 


الكيمياء الكهربائية (543) ل 58 !ذا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولكن : 


بغ - ) - )س, - 2 - (2-1) ٠.‏ 


ع مرك إلي.)درة 7 


0 
وهكذا يتضح أن جهد الاتصال يعتمد في قيمته على فعاليات 
المحاليل وعلى أعداد الحمل للأيونات الموجبة والسالبة. كما يتضح 
من ناحية أخرى أنه لو كانت أعداد الحمل للايونات الموجبة 
والسالبة متساوية» بمعنى لو أن التيار يحمل مناصفة بين الأيونات 
الموجبة والسالبة فإن : 
0 - ,8 
ولهذا السبب تستعمل القناطر الملحية» حيث تختار محاليل ملحية 


0 
أو : 
1 
لتكون بفعل قيمة جهد الاتصال : 
0 - رآ 
أو : 
0 ع ,1 


وأخيرا فلعله غني عن الذكر إن جهد الاتصال قد يرفع جهد الخلية 


وقد يخفضه حسب أيهما أكبر من الأخرى قيمة (,)) أم قيمة ())؟ 


)543( 


الكيمياء الكهربائية (544) 813 ذا 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السادس عنسر 
خاذ عا السوقود 


عمط 167 
6[[5) [6اا] 


)544( 





الكيمياء الكهربائية (545) 81 ذا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السادس عنشسر 
خلايا الوقود 
لاعن امآ 


هي خلايا كهروكيميائية تحول الطاقة ١‏ لكيميائية (الحرارية) 
الناتجة عن احتراق الوقود (مثل الهيدروجين وأول أكسيد الكربون 
والميثان) مباشرة الى طاقة كهربائية (أنظر الأشكال )١-١5(‏ - 
(5-15)), 

إن وظائف خلايا الوقود تشبه الى حد ما البطارية» لكن بالمقارنة 
بالبطارية ‏ فإنب متفاعلات خلايا الوقود ‏ تزود 
باستمرار(0012112112119> 1161مم5101) من مغذ خارجي 
(:7011كاعوع1 لو متاعاءرء). 

ومن أشهر بطاريات الوقود بطاريات الوقود القاعدية 
(1[[ء© آعنآ معمزلهع011) والتي تستخدم في المركبات الفضائية 
(©1])تاطو عع3م5). وهذه الخلايا استخدمت منذ عام (و1960) 
بواسطة وكالة الفضاء الدولية - ناسا (/84.5) لتشغيل الأنظمة 
المزودة بالكهرباء في المركبات الفضائية (6012146ع503) لكنها 
غالية جد وليس- مرجحا أن تصبح تجارية 
(611211760 تددم ع5 مغ لإإععانامن). وهذه الخلايا لكي تعمل 


)545( 











الكيمياء الكهربائية (546) 81 ذا 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فإنها تتطلب هيدروجين وأكسجين نقيين 
(معع0<597 320 طاعع 55010 ع1نام عأو1عم0 م1 1نامع تكعغطا) 
وهي حساسة للشوائب (2010280102ة6م0» 60 ع1طنامءءونو) .لذلك 
طورت خلايا وقود بديلة . 
ومن الناحية النظرية يتوقع أن يكون التغير في الطاقة الحرة 
للاحتراق (56) قابلاً للتحويل الى طاقة مفيدة بنسبة (0؟ 100) 
عند استعمال خلية وقود ذات كفاءة عالية» ولكن نسبة الكفاءة وجد 
أنها تتراوح بين (96؟ 70 - 60) وما زالت البحوث جارية 
للحصول على خلايا وقود ترتفع فيها نسبة الكفاءة الى القيمة 
المتوقعة نظريا (أي 690 100). 


)546( 





الكيمياء الكهربائية (547) 81 ذا 

الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س) أذكر مثالاً لخلية وقود. وارسم مخططاً لها مع ذكر تفاعلات الأكسدة 
والإختزال والتفاعل الكلي. 
ج) من خلايا الوقود خلية الهيدروجين والأكسجين والتي تستخدم كمصدر 
للكهرباء في المركبات الفضائية. حيث تغرغر الغازات عبر أقطاب 
كربونية مسامية مغمورة في محلول مركز من هيدروكسيد 
الصوديوم (7212011) أو هيدروكسيد البوتاسيوم (2011]) الساخن. 
إن الوقود (غاز الهيدروجين) وعامل الأكسدة (غاز الأكسجين) لا يتفاعلان 
بشكل مباشر لكن عوضا عن ذلك يتدفقان في غرف خلايا مفصولة 
(6115اتةمتناهمه 11اءه غأوعومء5) حيث الهيدروجين يتأكسد عند 
ا ار ل الف لعن كك لل ل لت يل 
الهيدروجين والأكسجين الى ماء. 
ويمكن تمثيل الخلية كما يلي : 

«)» | ©) ره[ (وه) 0913| (©) ,| (ه © 


ع00مة 4ه 46 ++ (48,00 جب (نن) 4011 + (ع) ,211 
علمطلةه غ2 4+0 جطلس ع4 + (0)1, 28 + رع) و0 


(متاعوع" لاعه أعم) ممتاعوع:" الوتتء01 01 ج77 رع) ,0 + (ع) ,211 


وتطبيقات هذه الخلايا حتى يومنا هذا محددة بسبب كلفتها. ومن أهم 
ا ان لان 
و ل ل ار ار ات 
2228 


عن حافز (026219:5) مناسب بحيث تتم العملية بسرعة أكبر. 


)547( 














الكيمياء الكهربائية (548) 7 11111 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


علولا)غة © 6006 


به 1 
3 12010115 
5 للم ادق فعلمراء»ه اه 
خا ةيلاهاق ع تاوعد 
0آ]1 110 


011 كنامع1ن3 أ10]آ 











15 دآ 15ام0ع525) .1اعه 1ع11 عع 07:57-معع 5:00 ثم : (16-1) .مآ 
0 0عه011ع1 15 02) 115م0ع535 320 ,ع3200 عطا غه تاعنة1 10 010120 
0 ©1165 15 0م1اعوع اعم عط[1' .علمطادء عطا أدج ده1 ع10<معل قط 

.72161 10 و0 لطلة وآ 01 


1 7 
0 0 حت مسامي حن النيكل 
3 












77 





شكل )١-١7(‏ : رسم مبسط لخلية وقود الهيدروجين - الأكسجين 


)548( 






































الكيمياء الكهربائية (549) 11110177 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 



















600 


1001م 
ا 39 ' 


علوناععاء رمطعةه خنامزهن2] 
ذلأ عمتمتماممء 


علماععاع وقطعقء ونامروط 
10 لمه ألذأ عمامتقامقن 


تنا ء دااع 011 
(بوج)- 408 حب -مب + ()2]110 + (ع)ي0 مف + (/)1120ك ب زبن)-4011 + زعم )د2 








8110 ممه آل عط] .لاعه لأعن1 معع 0:27 -معع متلوط د : (16-4) .م1طآ 


.5 3 10065اعع61 01طل3ء 0105م عطا مضا لع0لء طلررء 


)549( 
































الكيمياء الكهربائية (550) 15177 1160 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


16م 0106 20 اما موهلا 
© 
رح وم 





5 366 5نامز860 











أااعء اعن1 عع 2-0:7ع8 15010 2 01 0135125 عللةمتعطاء5 : (16-5) .115 


)550( 

















الكيميا 





طعوء 





ء الكهربائية (551) 11111017 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(ع)120] + رع)ي0© (ع)0ي7] + (ع)ي] 
١0‏ 


5-5 
م 


7 
ج سد (112)8 
1 






(ع)02© 


60 








علمطة (2812:0)6 جه رع)و0 + (ع),211 مث 

غالطمدعع كناممومم عل ممع 5نامرم] 

أولالقاق كناام لامك ونام 

جه ع4 + ())2]1,0 + (ع)ر0 ج (نه) 4011 + (ن),211 
(عة) 4011 عك + (4110)06 

تناع نالع وتات 01 

)8( 





: (16-6) .15آ1 

.لاعء 1اع01] اعع2-07<5طع25:01508 2 01 1125كة1ل علأدمطعطءد (2 
,0115 0عطتمغممع]لاء5 عد 15اعه [عنة علغنطد ععموم5ذ (6 
0 45 كا 15 ا 14 1025111128 





)551( 

















الكيمياء الكهربائية (552) 7 وتطعطء10اع»1116 
الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
خلايا الوقود ذات غشاء التبادل البروتودي 
لاعن اعناط عمةةاطصمعكل8 عع مماعءط وامامعط 
خلايا الوقود هيدروجين-أكسجين تنتج طاقة كهربائية من أكسدة 
الهيدروجين في خلية كهروكيميائية. نصفي التفاعل في الوسط 
(0:210310 ,علمممة) ع2 + (30) 28 جب رع ) ر1] 


(0عتالع1 ,علمطتةه) 1.0 يهم + رنه) “28 +ري0 


غاز الهيدروجين يضخ (0117060) الى المصعدء وغاز الأكسجين 
أو الهواء يضخ الى المهبط. كما في الشكل .)7-١5(‏ 


لححمع6يء 
أتناعمكء 


مي -> -2 حّ 0« صزرة]آ1 






75 (() ]| 
قاع صممك طعسمعط 


: 005 11 
علمطنق مآ - 


كاعءمصمك امعط 
جد ل م2001 م1 




















ناه 1120 جل 5 هون دآ 


69 علمطاج 3 
0 


فنا 7 محذة © 
إذل 0 ملاع 


اطتمع حم 
لامغجاط امام 
21421(/5©> اكؤلماكى 








.لاء 1اع101 ي0)/يطلط! 22121132 عق7قطء2ء-0]00م 4 : (16-7) .]1 
5 تل طاتتقطء علصطندء عط" .يط وع0:1017 نلءطلصقطء علمممة ع1 1' 
02 


)552( 
























































الكيمياء الكهربائية (553) 81 ذا 

الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أقطاب الجرافيت تحاط بحفازات (026319:565) تحتوي البلاتين. 
ويفصل القطبان بغشاء شبه مسامي (شبه منفذ) 
(ع0ة1ط اعمط ع1ط2ع زعم تممءة) يسمى غشاء التبادل 
البروتوني (2111/1) ع2ة]ططاعمط عع طقطءععء-مه10م)» 
والذي هو عبارة عن صفيحة (]ع056) بلاستيكية رقيقة - تسمح 
فقط بمرور أيونات الهيدروجين (117) ولا تسمح بمرور 
الإلكترونات. والإلكترونات يجب أن تمر خلال دائرة خارجية؛ 
ا ا يل 
117011 1 مع) والتفاعلات الكهروكيميائية تحفز 
(0ع210 عتنهة) بواسطة حفازات البلاتين على كلا جهتي الغشاء 
4 والتي على اتصال مع المصعد والمهبط. أيونات 
الهيدروجين المتجهة عند المصعد تمر خلال (215131) الى المهبط. 
وعند المهبط فإن أيونات الهيدروكسيد المنتجة بواسطة اختزال 
الأكسجين تتفاعل مع البروتونات لتنتج الماء. والتفاعل الكلي لخلية 
الوقود هو : 


11,00 ره ) ,0 > + (ع) ,1آ 


والجهد الناتج حوالي (77 0.7). وللحصول على جهد أعلى 
(ع701628 “عع 1ط) » فإن خلايا الوقود ترص وتوصل على 


)553( 











الكيمياء الكهربائية (554) 81 ذا 

الفصل السادس عشر : خلايا الوقود 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

التسلسل (وع11ع56 12 0ع1ع26م0»). ويمكن لخلايا الوقود 
(6115» 1عنة 22834) أن تعمل عند درجة حرارة (0* 80). 
والهيدروجين النقي الذي يحتاج إليه في خلايا الوقود 
([[ء»© 1عن 2834) له مشكلة في استخدامه وهي أن فالهيدروجين 
النقي قابل للاشتعال (11310112616) ومن الصعوبة أن يخزن 
(ع:5]01 م1 الباء0111) ويوزع. 
وهناك مصادر أخرى للهيدروجين أكثر جاذبية وباستخدام جهاز 
يدعى (010©17/ع7) الذي يمكنه أن يحول وقود الهيدروكربون 
(مثل الغاز الطبيعي) أو الكحول (مثل الميثانول) الى هيدروجين؛» 
والذي يمكن عندئذ أن يغذي خلية الوقود. 


)554( 








الكيمياء الكهربائية (555) كاك تمتعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السابح عشسر 
المبطارعات 


0110 1 
15ظ12[11ك؛ 


)555( 





الكيمياء الكهربائية (556) "كاك تمتاعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السابح عششسر 
البطاريات 


1] 5 


البطاريات الشائعة 
00101015 

الخلايا الجلفانية تشمل مصادر الطاقة المريحة والمحمولة 
(/اع 6061 01 501110635 01]8616م ,اطع تمع :27مح) والتي نسميها 
بطارية (63]61597). بعض البطاريات مثل بطاريات الوميض 
الشائعة (/15ع]26ط 11351118156 012012من) تتألف من خلية 
أحادية (11عح عاع2زو) بينما أنواع أخرى مثل بطاريات السيارة 
فإنها تتألف من عدد من الخلايا. ويمكن تصنيف البطاريات كخلايا 
أولية (/15هدمة:م) أو ثانوية (/201235مع6؟) بالإعتماد على ما إذا 
كانت التفاعالات عند المصعد والمهبط يمكن عكسها. 


4 


في الخلايا الأولية (:12816©19 11111319م) فإن التفاعلات 
الكيميائية الكهربائية ليس من السهل أن تعكسء لذلك عندما 
تستهلك المتفاعلات (م11 1560) فإن الخلية تصبح ميتة (0620) 
ويجب التخلص منها( 01521060 56 60156). بالمقابل» فإن 
الخلايا الثانوية (والتي أحيانا تدعى بخلايا التخزين 


(لإاع لوط 6 أو "بطاريات يمكن شخنها" 


)556( 











الكيمياء الكهربائية (557) "كاك تمتعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

(/52616155 ع16ط3ع215طء16) تستخدم تفاعلاً كهروكيميائيا يمكن 

عكسه (0ع76175ع7 66 مزوع) » لذلك فإن هذا النوع يمكن إعادة 


شحنه (0ع121785اعع1 ع0 ندء). 


الخلايا الأولية (الابتدانية) 22061365 تمسءط 
)١‏ الظية الجافة رظية لي كلا فش سه (11ء0 'عطءصداءء.]) 0611 دآ 
لسنوات مضتء اخترعت الخلية الجافة (لاعء تاتتل) بواسطة 
جورج لي كلانشيه (ع1ع132عع.1 وعع0601) في عام 7855 ام 
وكانت المصدر الرئيس (ع50111 223(01) للطاقة (الوميض 
(قطع ن1ط5ة)) والألعاب (8:م)) ) (أنظر الأشكال )١-١1(‏ - 
(١-ه),‏ 
تكوينها : 
تتألف هذه الخلية من : 
١)جدار‏ من الخارصين يمثل المصعد. ويفصل عن الكيماويات 
الأخرى بورق مسامي (61م3م 0010105) والذي وظيفته 
كالقنطرة الملحية. 
؟) قضيب من الجرافيت يمر بمركز الخلية الجافة يمثل المهبط 
والذي هو غير نشط (ع1117ع112162) ويدخل (0ع1]6ء25) داخل 
خليط رطب (016)تدطة 220156) يملا الفراغ بين القطبين 


)557( 





الكيمياء الكهربائية (558) 57 تمطعماء متتاع» 1 ]1 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ويتألف من كلوريد الأمونيوم (711,01) وكلوريد الخارصين 
(و[1عم) وأكسيد المنجنيز (117) (2ي72/20). 


6118 
030008 6 


651 /نا 09أأةاناقوما 
]لامج أ566 


5 30006 20 
(ع5قء 8 غأقط) 


اقع؟ )اقلا 
5 5300 


00 قمط,63 


0 ,وانا20 ,اناالا 
8 نالا 


101 0005م 





6م مقلا/ا 








عطا) ع3200 عماج 2 كمتقاممء غ1 .لاعه تل عطعمماعءعآ : (17-1) .مآ 
5 0[17]66تاععاء لطء رعلمطلقهء عتتطموتلع 2 ,(اعمتماممء لتعكها 
1002 320 ,ج1[نكاصك/ ,نابلا 01 ع2020 35م 15]6مج2 2 01 





1201 سة] ----|0 


3ه عانطامصة 0 
(ع0مطا) 


عأقدم علعقاط صمطئرق مه و0ص 3/1 


751 واعت2 مة لخ ل 
(عاتزامسوعماءة) 





تلق اماع ع2 
(عنقمصح) 











112355359677 3 320 لاع نكتل 'عطعمواعءع.] : (17-2) .مآ 


)558( 
































الكيمياء الكهربائية (559) 57 تططعماء تناع ]1 
الفصل السابج عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 



















من اناكم]1 
انان علمظنة 6 


كع ناوه اععاا 

لدءعة عرج الآ 
مأطذنء لهك 
00 صمطعة © 
(علمطاوء) 


١ 
22 
810 )5م‎ 
2005 
م5‎ 


للق 21116 
(علممة) 


0ه ع1 


0 
ا 00 


0 
“م 212200 


ركادل ارفلا 


1 
5 1 
13 70 | ! 
7 
1 











: (17-3) .]1 
1ة1اطع]0م 2 5ع1د1ع2عع أغقطا لاءه كتل 5 15 1اعه 'عطاعصواعءعا عط[ (2 
7 1.6 غتامطة 01 ععمععء ]011 


.كلاءء 1ل عمتلمكللهة لماع اع متصامء عمطهد را 
ع2 + )2و7 جم تلفت (و) ور : علمسم 


ع200ة 


(22111,)30 + (2,0)1 + (و) ب0بوز جمتعقت_ م 2 + (0د) 281117 + (5) 0م231 : علمطنلده 


علمطلةء 


068 







61 6306 لق 


ان ولالاا 300 ج2061 أ0 5516م أؤ5أها/ا 
(9) وك + وغ8لا2 ج -م2 + 20001 
(©681500 ,لملأءعنل86) 


1/150 0 1ولزها 


(+ ) 6161:6006 5م3١6‏ _ - 
(4هما) 


2106)-( 
20 )5( + 202+ )30( + 26- 


(20006 ,م15 أ0108) 0 (عواع) أهأه/١‏ 








5 136 1اعء 0177 لوع1م77 2 01 05د أمعءدع ]مع ذخ : (17-4) .115 
.115 1.5 أنامطة 01 ععمعتعء] 011 لة1أمعامم 0 





)559( 


























الكيمياء الكهربائية (560) 57 تططعماء تناع 81] 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عحية م 


- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 


1120 هاده 0 ادكة ,© ,21 13 


5-5 
- 
- 
- 
م 
- 
لد 
- 
- 


: 
1 


سيا[ 





























شكل (2-11) : مقطع عرضي لخلية لي كلانشيه (الخلية الجافة). 
س) لماذا سميت الخلية الجافة بهذا الإسم؟ 
بسبب أن كمية الماء فيها قليلة نسبيا. 
س) ما هي تفاعلات المصعد والمهبط في خلية لي كلانشيه 
الجافة؟ 
الخارصين يتأكسد : 
(م0210060 ,علممة) ع2 + (30) 7237 جب (211)8 


هو © جو 


وتختزل أيونات الأمونيوم : 


(100أعتالع] ,علمطنوء) (ع) ,8 + (ع).22111 جسعم.2 + (ن2) 211117 


)560( 

















الكيمياء الكهربائية (561) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


والأمونيا (211717) الناتجة من الإختزال تتفاعل مع أيونات 
الخارصين(727) لتتككقون معقد (خارصين- أمونيا) 
(:0122016» 00212قمطح-عم1ج) والذي يمنع نمو وتراكم غاز 
الأمونيا 

(0ة) “[(0115)م2] جب و),آ2111 + (0ه) 7م27 
وفي حالة سحب كمية كبيرة من التيار من الخلية فإن الأمونيا 
الناتجة (71115) عند قطب الجرافيت تكون طبقة عازلة حول قطب 


الجرافيت. 
س) كيف يمنع تكون مثل هذه الطبقة العازلة في الظروف 
العادية؟ 


ج) تكون الطبقة العازلة يمكن أن يمنع نتيجة لهجرة أيونات الخارصين 
الى المهبط حيث تتفاعل مع جزيئات الأمونيا ويتكون مركبات معقدة 
للخارصين : '[,(,2200111], “[(11,0) ,(,0111)م2] 
والهيدروجين المتكون عند المهبط يؤكسد بواسطة 7142002 في الخلية؛ 
هذا الها ستل يمتسغ :سين تسبرزاكم الهيسسدرزوحين 
(71310الطتتاععة عع 020 "كط أمعتكع1م): 

(12,0)1 + ر5و) و0 رمكل/ة3 حم رو) 28/1000 + (رع) يآ 
ويمكن كتابة تفاعل الإختزال كما يلي : 


(22111,)30 + (21,0)1 + (و) ,روز جمتعنعففة:._ ع 2 + (20) 221117 + (5) 213100 
3 2 220 4 2 


علمطةه 


)561( 


الكيمياء الكهربائية (562) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

والتفاعل الكلئ للخلية والذي ينتج جهداً قدره 187 0.5) عبارة عن 

جمع تفاعلي الأكسدة والإختزال : 


(ممتنهلنره ,علممة) ع2 + (30) 257 جب (2008 
(20) ,20115 + (11,0)1 + (و) 0 روحب سق ج22 + زون) :20111 + (5) 0م211 


37 1.5- ني54 (00:آ1 + (5) ب0يصل3 + (وه) “[,(,111)م2 ]جب (وه) :22111 + (و) ر0ه231 + (و)م2 


س) علل : من الملاحظ أن البطارية الجافة المستخدمة للإضاءة 
(13511181؟) عند استعمالها لمدة ساعة تقريبا فإن البطارية 
تبدو كما لو اضمحلتء. ولكن بتركها بدون استخدام لبعض الوقت 
فإنه يلاحظ أن التيار يتولد من جديد؟ 

ج) السبب يعود الى أنه عندما تترك لفترة من الوقت فإنه تحدث 
تفاعلات وهجرات أيونية بحيث تزيل نواتج التفاعل السابق من 
جوار الأقطاب. 

س) ما أهم استخدامات البطارية الجافة ؟ 

تستعمل لأغراض الإضاءة» الراديوات» المسجلات...الخ 


ومن عيوب خلية لي كلانشيه هي حدوث تفاعل بطيء حتى وإن لم 


بسحب تيار (01312 261125 ]101 15 0111111 61©2). وكنتيجة 
لذللك» فإن الخلايا المخزنة بالمستودعات (كلاع» 0601 تستهلك 


)562( 


الكيمياء الكهربائية (563) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


010170 11نم وتميل الى أ تملك حياة قصيرة عند تخزينها 
(ع11][ كتاعطهد أامطة هج عتحكهط مغ لمعا). 


؟ الخلايا الجافة القلوية (15اءء 117 عن تلمكلله عط1) 


وهي نوع مطور لخلية لي كلانشيه والتي فيها الإليكتروليت 
الحامضي (001,آ711) لخلية لي كلانشيه يستبدل بمحلول قاعدي 
(91[متاععاء عزقةط 2 69 13060مع7)»: ويمكن أن يكون إما 
هيدروكسيد الصوديوم (7132011) أو هيدروكسيد البوتاسيوم 
(1]011). 

وهذه الخلايا القلوية (/5266615 311231106) الغالية في ثمنها تغلبت 
(0760122) على بعض مشاكل الخلية الجافة وهي تنتج جهداً 
قدره (77 1.54). وهي تستخدم الخارصين كمصعد إلا أن الوسط 
قلوي (7 <11م). 

وكما في خلية لي كلانشيه فإن تفاعلات الأقطاب تتضمن أكسدة 
الخارصين واختزال أكسيد المنجنيز : 


(0:2102600 ,علمطة) 2 + ([آ)8],0 + (250)5 جل ر(ولة) 2011 + (20)5 
(011600ع1 ,ع1600دء) (20) 2011 + (ز0,)5,ملخ3 مم2 + (1آ) 0ر1 + (5) 21/1200 


ويمكن كتابة تفاعل الإختزال كما يلي : 


(100أعتتلع6 ,علمطندء) (20) 0181 + (121200)011()5 جع + (1],0)1 + رو) رمالا 


)563( 


الكيمياء الكهربائية (564) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تآأكل مصعد الخارصين هو التفاعل الهام تحت الظروف الحامضية 
بسبب أن الخارصين يتفاعل مع (*11) ليعطي ((702')30) 
و(81:)8. بينما تحت الظروف القاعدية فإن الخارصين يتآكل ببطء 
وبالتالي فإن الخلية القاعدية تملك حياة أطول (ع]ز][ «دعع102). 
ومما تتميز به الخلية القاعدية أيضا أنها تنتج طاقة أعلى وتياراً 
أكثر ثباتاً ()مع2,ناه 568616 02016) وجهد أعلى بسبب فعالية 
أكثر لانتقال الأيون في المحلول القلوي. 


؟) خظية (بطارية المزفسق (15ع820) 011 تإتتكرء1/]1) 


وهي تستخدم في الساعات (وعطء]73): الآلات الحاسبة 
(2)02111136015 منظم ضرباتح (نبضات)> القلب 
(15ععلةممععوم عنوءط)ء السماعات (المساعد السمعي) 
(210 عمتتدعط)ء» الكاميرات (5ه,عرروى)ء وبقية الأجهزة 
الأخرى التي تتطلب وتفضل بطاريات ذات حجم صغير. 

وفي خلية الزئبق (الأشكال ))6-1١7( - )5-١1(‏ يكون المصعد 
أيضا هو الخارصين (72) كما في خلية لي كلانشيه والخلية 
القلوية» لكن المهبط عبارة عن صلب ]عع96 (غالباً الحديد) على 
اتصال مع أكسيد الزئبق (0ع11) (ع0:210 (1آ026110115/)1) في 
وسط قاعدي من هيدروكسيد البوتاسيوم (12011) وهيدروكسيد 
الخارصين (:(722)011) 


)564( 


الكيمياء الكهربائية (565) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

تفاعلات بطارية الزتسق : 

وفيها يتأكسد الخارصين عند المصعد (الآنود) ويختزل أكسيد 

الزئبق (00ع81) عند المهبط (الكاثود) : 

(0:21026100 ,علمممة) 2 + (1آ)28,0 + (220)5 + (لة) 2011 + (20)5 
(0م لاع نالع ,علمطلةه) (30) 208 + )ع8 ج»ع.2 + (0)1,ر]8 + (0)5ع11آ1 
وبالرغم من أن بطاريات الزئبق يمكن أن تصنع بأحجام صغيرة؛ 
إلا أنها قادرة على إعطاء جهد ثابت (حوالي (1.3597 01 1.3) 
فترة طويلة من الزمن. 
الو فق ووقياته سين والشمية لنذلك تفلن التسلية 
([053م015 #عءم0»م) لبطاريات الزئبق أمر مطلوب. ويتم ما 
أمكن إعادة تصنيع البطاريات المستخدمة لاسترداد الزئبق منها 


بسبب سميته (07<111]7] 165 01 ع6622115). 


)565( 


الكيمياء الكهربائية 





لضلةألك 3 جه تتتع الفط /1نا0 161 














211 )8300( 
011 310 


(عازامةععاع) 
52000 


انتروث :كاي اعت له | 


(566) 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ل (ع 0 متالاه) أمماك 


]5111210: 


011 مز معن 
و(25)013 هه 


- م6 11لة تمك 21116 
(116016ة) 


المحصدد خض 18.10 8الاتائع 4ك 


171614 





71377 01118557337 3 30 6366177 تإلناع عط القمطدد ذخ : (17-6) .15"آ1 


06 


0 أناةة|ا 
+0851 


00 اناا 





ألاعنا 685 


[أأنقا معام 090 
(ع1500قع) مانام 012 





0 0اناةما 





24 عمتج 15 أمعع3 ع 7اعتالع؟ عط!' .17ع1))ةط «تدع م154 : (17-7) .مآ 
.10 (117)11اع1ع22 15 لماععة 2105 01:ه عطا 


)566( 



































الكيمياء الكهربائية 








)567 7ك تماعطء مناء6 181 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 









العام -10" 
530 ل عاناه أععام 
له عمتلمع5 جما غمص مها 
عملكة نكما أععاى ع0 


أع »اقمع 


3 ديدنا 


(علممة) 20 


دأ مدت طاته لعلمسادة تز0ك] 
زعا نزام مععاء) انتعافصم أمعطرموطة 


اند لععتدم مول[ 
(علمطتدء) عالتاممع 





ادع 005 
عكت اععاة بعدرم] صوق 





17 تناع 1ع ذخ : (17-8) .115 


567) 

















الكيمياء الكهربائية (568) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثانيا : البطاريات الثانوية 

5 12 0101315ع56 

البطاريات الثانوية بطاريات قابلة للشحن (12215623516ع6) عندما 
تفرغ (115012186) بسبب أن نواتج الأكسدة تبقى (610211]) عند 
المصعد ونواتج الإختزال تبقى عند المهبط. وكنتيجة لذلكء إذا 
عكس (161761560) اتجاه تدفق الإلكترونات فإن تفاعالات المصعد 
والمهبط تعكس وبالتالي يعاد توليد (0ع]172ع2ءعع66) المتفاعلات 
(63013215). والبطاريات الثانوية يمكن أن تفرغ (1150121860) ويعاد 
شحنها (لعع تقطاعع؟]) مئات أو آللاف المرات 
(2065) 01 01153205 رمعلاه 01 01605 0نط) وذلك بتمرير تيار 
البطارية من جديد كمصدر للتيار الكهربائي (جلفانية). 


ومن الأمثلة على البطاريات الثانوية بطاريات السيارات» 
وبطاريات النيكاد (01030) أي بطاريات نيكل- كادميوم 
(لتتتتمصلقه - إعكاء1م). 
ويطلق على تلك البطاريات عند استخدامها ببطاريات القدرة 
الكهربائية (017م نتتاءعاء 1018 030]61165) أي تلك 
البطاريات التي يمكنها توليد الكهرباء نتيجة لحدوث تفاعل كيميائي 


)568( 





الكيمياء الكهربائية (569) 57 تمطعطاء تناع ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(الجلفانية). 


)١‏ خلية مركم الرصاص («بطارية رصاص - حمض) 
( 12166115 510135 3410 -1,6»20) 














خلية تخزين من الرصاص 


بطارية السيارة (/15ع626 21105206116) المألوفة هي المعروفة 
ببطارية رصاص - حمض التخزينية (ع5]0128 3010 - 1630) 
وهي من البطاريات الثانوية ذات الجهد (77 12) وتتألف من ست 
خلايا فولتية موصلة بالتسلسل (أنظر الأشكال -١1( - )9-١1(‏ 
.))١*‏ وكل خلية تحتوي على أقطاب معدن الرصاص المسامي 
(الإسفنجي) (5ع100]عع1ء 1230 126121112 0010115) كمصعدء 
وأقطاب ثاني أكسيد الرصاص (وع00تاءه1ء عل ده (117) 1630) 


)569( 




















الكيمياء الكهربائية (570) 57 تططعماء تناع ]1 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
كمهبطء بوضع تبادلي مغمورة (01161560ة) في إلكتروليت من 
حمض الكبريت المائي (10ع32 5111410112 301160115) ويفصل بين 
المصعد والمهبط بقطع من الفحم أو الليف الزجاجي (17ع16 1255ع). 


50م طم 


١ 














18550 
(عاتراممعمه) 1 


لعاعدمر تع مدعنا 1 
(علمطام) رو0ط] اغتين امير لعاعهم قتع لمع.آ 
(علمصهة) كدعا برعحممة 








02 01 71658 11125923 2 2120 216617 ع5]01:28 1620 ذخ : (17-10) .115 
2 عع511113 ع13185 3 7115 105اع 191ء5658 01 كأكاقدمء علمتاععاء اعوط .لاء» 
0 ]5131 10 101110 وأمعتتتاكت طعتط عغطا ع17[اعل مده 62619 عطا أقطا 50 
.1 5111111116 115امع203 15 عا5[متاععاء ع1 ' .عماعمء ع1 1ط ملاماناه 

17 0.296 -85] ع2 + (وة) “8 + (و) ,050 جب رزلة) 87507 + رو)طط علمصم 

7 1585-1.628 (28,0)0 + (و),50طط جسم 2 + (وه) ,2150 + (وه) :38 + رو) ر0طط علمطتةه 


7 85-1924 (1آ)2151,0 + (و) ,260550 جب (نة) 21150 + روه) 287 + رو) روطط + زو)طط ‏ للو017 





)570( 



































الكيمياء الكهربائية (571) 'اتامتطاعمكء متاعه 181 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


008 تت 






65 0 


:65م 16ج ولا 
60 6505و 0قه1 آنا 
0 /3 50017 تاءأآنانا 


:35 ع/انأزومم 
115 ل0جه١‏ الا 
ج20 اننا عا 


310 6 انا اناك 
500 








5 20ع1 عت 5ع27200 عط]!' .8مع]]2ط ع5]0128 150-210 : (17-11) .مآ 
71 21160 كلتع 20ع1 عقته د5علمطادء عط]' .20ع1 تإعدممه؟ طنلد 0ع1ل1 
51 .7 36010162 01 2)131عء]0م 2 5ع500116م 1اعء اعوط .002 ,عله (2001ع1 

.70135 536117 071211 لع511ع0 عطا ععددل10م دعتءد ما لعأععمصممه كلاعه 


حرق عاط حمدصت خا 
/ 
/ 


علقطات 0 جو ل للم 





عااقع قفدعا) ععاذام عاتامععلم 
زفمعا بروصمومة نامز لعااثا زر 


قلاع نغ ) ععانام ع لازووط  --‏ 
زج0طط لاد لمانا 








201[ .246617 560125 1620 2 01 2متاعه؟5 :12161101 : (17-12) .115 
11نلناك عطا 01 0ه تاأمععمم» عطا ,ركط 2020110 عمتتوناءم0 7221ت1مم 
57 ]6161م 26011638 15 50111102 2610 


)571( 



































الكيمياء الكهربائية (572) 'اتامتطاع مك متاعه 181 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


300 67 





2140 + زوة) +2طم + -م2 + زوة) +44 + زة)ج50م 


5 مم (8) و550م > زوة) - + (وة) +عمم 
-28 + زوة) +2زم +- زو) زمر 


(8) و5550 + رزوة) - ثيرمة + (وة) +2وم 








1620 )12-701 2 01 2126102طعدع271ع1 11 2تتعطعد ذخ : (17-13) .115 
5001817 516 لعكاعدم عتته كلااع 0دع1 عأقاع 1خ . ؟1ع]21 5101256 
عط]!' .ذ5عتاء5 مآ 0عأععطدمء طعطا ممه عه (117) 30دع1 امه 0دع1 
15 لطع لط ,210 11م [ناد 01 5011102 2 ص1 لع15ع7تصطا عثتة 51105 

.157 متاععاء عطا 5ه 





وعندما ينتج هذا النوع من البطاريات تياراً كهربائيا فإن معدن 
الرصاص يتأكسد الى أيونات الرصاص (2075) الذي يترسب في 
الحال على هيئة كبريتات الرصاص (,0650) عند المصعدء 
وثاني أكسيد الرصاص (2002) يختزل الى أيونات الرصاص 
(*207)التي هي أيضا تترسب على هيئة كبريتات الرصاص عند 
المهبط. 


)572( 














الكيمياء الكهربائية (573) 57 تمع طاء متتاعت 1 ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


7 185-0296 8 + (30) *11 + (5) ,2050ب رز(وه) 115507 + (و)مم ‏ علممة 
7 185-1.628 281,00 + (و)ر0ؤ55م جب ىج 2 + (وه) 1150 + زوه) *311 + (و) ر0طم علمطتده 


7 1.924-*8 (281,001 + (5) ,22050 ب (وم) 21150 + (وه) *281 + (5) رمم + (و)مد للمتع01 


تفاعل المصعد م 
26 + (00) 07م جب (و)مم 
(2650,)5 جه (نح) 507 + (وه) 257 
تفاعل المهبط : 
(211,0)0 + (ة) 57 جل م2 + (ن2) “411 + (5) ر0مط 
(2550,)5 جل (ونح) 507 + (وة) 267 
والتفاعل الكلي هو : 


211,000 + () ,225650 جل ر(ون) 2507 + (وه) “481 + (5) مط + (و)مم 


وهو ناتج من الجمع الجبري للتفاعلات : 
22200 26 ع2 + (30) 02م ب ر(و)مام 
0ه 26 281,001 + (وة) “مم جل م2 + (ون) “48 + (5) ممم 
ع00طنةء لمنة ع3200 غ2 (5070ه2 جل (30) 507 +(20) مم2 


)573( 





الكيمياء الكهربائية (574) "كاك تمتعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبالتعبير عن أيونات الهيدروجين (115) بايونات الهيدرونيوم 
('810) فإن المعادلات السابقة تصبح على الصورة التالية : 
7 7-006 ع2 + (0ة) “21:0 + (50,)5ط2 بل (8],0)]1 + (و2) 27507 + روط 


7 1.685 حين ”8 (581,00 + (و) ,2650 جل م2 + زوه) 1150 + (وه) +3810 + (5) رمم 


7 2.041 + د ن18 :481,001 + () ,25050 جب ر(وه) 21150 + (وه) +2810 + (و) رومط + (و)طم 


والجهد من الخلايا الست المتصلة على التسلسل (561165 10) في 
بطارية السيارة العادية يعطي جهداً كليا مقداره (77 12). 

ولنفهم لماذا بطارية الرصاص التخزينية يمكن إعادة شحنهاء لاحظ 
أن كبريتات الرصاص (,2050) المتكونة عند كلا القطبين تمتاز 
بأنها مركب غير ذائب (0120م22هك 250110516) والذي غالبا 
يبقى على سطح القطب- ع00نماءهعاء عطا اه 49:5ا5 '5)19ممم) 
(عع5013. وكنتيجة لذلك. يبقى قابلاة (ع372311301) للتفاعل العكسي. 
ولشحن البطارية الثانوية » فإن مصدراً للتيار المباشر 01 عع50111) 
(أمعتكتك ادعتاععاء أععئزل تزود (1160ممناه 5) به البطارية وبذلك 
فإن الإلكترونات تجبر على التدفق في الإتجاه المعاكس 
(ء0511مم0 «ممناءعع01 عط) م) لما كان عليه عند تفريغ 
البطارية (0عع521ع015 17735 5261197 عطا معط8). وهذا 
يجعل التفاعل الكلي للبطارية (161012ع2ع1 52616157 01761011) ينعكس 
(0ع167615 ١‏ عط ©0)) ويعيد ‏ توليد ‏ المتفاعلات 


)574( 











الكيمياء الكهربائية (575) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(واأتهاعدع1 عطا عأومرعموعء») التي في الأصل تنتج جهد وتيار 
البطارية : 

(28507)30 + (ن3) “28 + ر(5) ر0ط<2 + (0)5ط جب (281,0)1 + (و) ير 50طمط2 
وبالتالي حصلنا من جديد على المتفاعلات التي يمكنها أن تتفاعل 
لتولد الكهرباء من جديد : 

251,00 + (و) ,225050 جب (وه) 215150 + (30) *211 + (5) ر0مط + (و)مام 
وبالتالي يمكن كتابة تفاعل الخلية الكلي لبطارية رصاص- حمض 
التخزينية على هيئة تفاعل عكسي بسهمين متعاكسين على النحو 
الذالي . 


لإاع02 مأعتهطء015آ 
لع تاععاء وععنلممم 





(481,00 + (و), 25050 (30) *211 + (30) 21150 + (و) روم + (و)مم 


621 عماع مقط 
العتاععاء وععتباوع1 


والسهم من اليمين الى اليسار كتب فوقه عبارة : "تفريغ البطارية 
ينتج كهرباء" 

والسهم من اليسار الى اليمين كتب أسفل منه عبارة "شحن 
البطارية يتطلب كهرباء". 

والتفريغ العادي لبطارية السيارة يحدث أثناء القيادة. 


)575( 





الكيمياء الكهربائية (576) "كاك تمتعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


س) هل يمكن استعادة نشاط بطارية السيارة؟ وكيف؟ 


نعم يمكن استعادة نشاط البطارية بتمرير تيار معاكس بحيث تنعكس 
التفاعلات الحادثة فيهاء وفي هذه الحالة فإن البطارية تعمل كما لو كانت 
خلية إليكتروليتية (خلية تحليل كهربائي) » والتفاعل الكلي فيها هو عكس 
التفاعل السابق أي : 


(20) *2181 + (ن2) 285507 + (و) 0ط + (و)م جنقتتك_ ر(]) 48,0 + (5) 50مط2 


وتتراكم كبريتات الرصاص الناتجة (,265600) عند القطبين مؤدية 
الى التغطية الجزئية لصفائح الرصاص وثاني أكسيد الرصاص. 
وعند عمل البطارية كمصدر للتيار فإن تركيز الحمض (,11:50) 
(لتخرك الشيخن الى نا قم في معائلة الشاعل الكلن. 

بالإضافة الى التفاعل العكسي الكلي السابق. للبطارية» فإن الشحن 
(ع ضع نوطء) يختزل قليلا من الماء عند المهبط» ويؤكسد قليلاً من 
الماء عند المصعد. 


(30) 401 + رع)28 ع4 + (00, 41 : أعلة7 01 ماع لع ]ا 
ع4 + (20) “48 + رع) ,0 ب  211,0)](‏ : 1عغ]ة7 01 01026600 


وهذه التفاعلات تنتج خليط من الأكسجين والهيدروجين داخل 
الخلية» والتي إذا أشعلت (0ع1]6مع1 300106068119) يمكن أن 


تنفجر (ع100م2» حندء). لذلكء لا يقرب أي شرارات (11هم؟) 


)576( 














الكيمياء الكهربائية (577) تاك تمطعطاء مماع 116 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أو لهب مفتوح (113506 هم0) بجوار هذه البطارية حتى في 
النوع المغلق (20ك1 562160 عطا معلاة). 
وعندما تعمل البطارية؛ فإن حمض الكبريت يس تهلك 
(002511260) في كلا تفاعلي المصعد والمهبطء فينتج عن ذلك 
انخفاض في تركيز حمض الكبريت (الإلكتروليت). 
وقتحل اللفتنفيد: ابكار ب تبجنا نكر سدور الفح 
(526]611©5 21101201576 562160 مناعلممم) فإن كثافة هذه 
البطارية تقاس باستمرار لتعطي مؤشراً عن حالة شحن البطارية. 
(/62111 عطا 01 ععتمقء 01 عنهاد عطا عندء1201 10). 
وبسبب أن حمض الكبريت له كثافة أعلى من كثافة الماء» فإن 
كثافة حمض البطارية ينخفض عند تفريغ البطارية. وكنتيجة لذلك 
فإن الكثافة المنخفضة:. تعني انخفاض شحن البطارية. 
س) كيف يمكن التأكد من حالة البطارية؟ 
بقياس كثافة الإلكتروليت فيها ((51:50]).: فكلما قلت الكثافة كلما دل ذلك 


وفي البطاريات الحديثة المغلقة» فإنه من الصعوبة أن تصل الى 
الحمض لتقيس كثافته. 


)577( 











الكيمياء الكهربائية (578) "كاك تمتعطء متاعه 1811 

الفصل السابح عشر : البطاريات 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إن بطارية التخزين (رصاص - حمض) نسبيا رخيصة:؛ موثوق بهاء 
وبسيطة» ولها حياة كافية وطويلة (ع«مناء؟11 20601121 هه 825 16) قد 
تصل الى ستة أشهر أو سنة أو أكثر من ذلك وفقا للاستخدام. 
والمشكلة الكبرى لهذا النوع من البطاريات وزنها الثقيل 
(أطعاء77 طعتط). والبطارية العادية منها تزن رصاصاً يصل 
مابين (ع>1 15) الى (ع1 20): والذي هو مطلوب ليزود بعدد 
ضخم من الإلكترونات المحتاج إليها لبدء تشغيل محرك 
السيارة.خاصة في الصباح البارد. والمشكلة الأخرى لهذه 
لبطاريات أن استخراج الرصاص من خاماته وتصنيعه 
(11122ا2 !]لاقم لطة 75تصمتص) والرمي (0521م015) 
للبطاريات المستخدمة (و1216ء]62 1561) يمكنه أن يلوث 
(ع]23تمموادمء) الهواء والمياه الجوفية (7ع2201110526). لذلك 
فإن هذه البطاريات يجب إعادة تصنيعها (0ع1ء(ء76 »5 5501110) 
بواسطة الشركات المجهزة بأدوات السلامة المناسبة. 


)578( 


الكيمياء الكهربائية (579) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


بطاريات النيكل - الكاد ميوم 
(2]]611©5 1 0ن تمطلهن)-اعاء1 لا ) 


ظية الشيكاد ([اء© 0مع:77) 


بطاريات النيكل- كادميوم (شكل ))١5-1١0(-)1١5-1١17(‏ التي 
تختصر (21-020) أو (01030) بطاريات ثانوية» شائعة للاستخدام 
في الآلات الحاسبة والأجهزة المحمولة المزودة بالطاقة الكهربائية 
(10015 “0171م 0163616م) بسبب أنها وبخلاف البطاريات 
الأخرى الجافة فإنها يمكن إعادة شحنها (121621ع16). ومما 
تتميز به أيضا أنها خفيفة الوزن (74ع115111)» يمكن أن تكون 
صغيرة جداً (510211 01016)» وتنتج جهداً ثابتاً ج عع10010م) 
(ع701188 أصهأودم حتى تفريغها. وهذا يجعلها مفيدة في الأجهزة 
التالية : كاميرات التسجيلء الراديوهات المحمولة» وأجهزة أخرى 
وبطاريت النيكدد يمككن شخنها مرات عدة 

(5عة) لإطهحط لعع تقطعدء 56 حنوء) بسبب أن نواتج التفاعل 
الصلبة (10011015م 580111) (هيدروكسيدات غير ذائبة 
(وع159:0010 16طنا1آهوضة) تلتصق بسطوح الأقطاب 


(5ع00تاععا1ء عطا 01 ععد1تناد عطا ما عتعطلة). 


)579( 





الكيمياء الكهربائية (580) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وتفاعل المصعد خلال دورة التفريغ (ع1ع05 ع0115052318) هي 

أكسدة الكادميوم (200) ٠»‏ وتفاعل المهبط هو اختزال مركب النيكل 

: أوكسي هيدر وكسيد النيكل(111) ورمزه (7110)0131 المدعم على 

معدن النيكل (2702]21 1ع211 020 0ع510160011). 

وتفاعلات الأقطاب هي كالتالي : 


37 0.809 - 80 285 + (0)011(,)5© جب (0) :2011 + (0)5© : علمقف 
4017 حي [00) 011 + (011(,6) :لز جبة + (ل)مرل + (0)013ئ2 |»2 : علمطلهه 


129937 - “8 (5) ,(2211)011 + (5) ,(20)011© جب (آ00,آ28 + (2210)011()5 + (0)5ل© 


وكما في حالة بطاريات الزئبق فإن بطاريات النيكاد يتخلص منها 
بشكل سليم (/6115م107م 01 01500560 56 5101110) بسبب سمية 
الكادميوم (1110ند30» 01 0:211197]) وسمية مركباته. 

ه معطا ععهام ععكلها أقطا كدماعوع1 علمتزاععاء عط مامالا 


له ع35200 عطا 9ا61مع10 نلعع78قاعع1 15 تلإاعلكةط 0م216 


©2006 5. 





)580( 











الكيمياء الكهربائية (581) 57 تططعماء متاع» 1 ]1 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


م0 انع لاع5 
كان لمق اأعكامالة 
مع 6عمدن لمع امع 





تع سالا 0 وعاريو6 








.615 (01620) 011112ل0دع-1ع8!11 : (17-14) .م11 


| كك 





3 
- 
35 
7 
0 
- 
6 


ج|_-5 
0007 





.1 51012856 ,21-620 01 ,0لا لمطلتء -1عكلء1م عاطوعع تقطعع ]1 : (17-15) .1"15 


)581( 


























الكيمياء الكهربائية (582) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


") بطاريات نيكل - هيدريد المعدن 
821 11 1لظا) عل لط لواع1/ة- اععاء 1لا 


وهذه البطاريات تستخدم في الأجهزة الكهربائية المحمولة. 
ووحدات الوميض الضوئي في أجهزة التصويرء ومكائن الحلاقة 
الكهربائية. 

وهذا النوع من البطاريات له نفس تفاعل المهبط في بطارية 
النيكاد (01020) : 

(20) 0181 + ر5) ١/1)01(,‏ جع + (])20ر]1 +  21100)011()5(‏ : علمطنةت 
بينما المصعد في هذه البطارية سبيكة معدن (81) غالبا النيكل 
(طتتدء غ121 2 01 أعكاعتم مع08) في إليكتروليت قاعدي 
(013>). 

إن تفاعل المصعد يؤكسد الهيدروجين الممتص في سبيكة المعدن 


وينتج الماء (0ع0100110 15 172161) 


(0م1اعوع*1 علملمة) © + )8,0 + (1)5/ا + (20) 018 + (1/111)5 
والتفاعل الكلي لهذه الخلية هو : 


© + (8,0)1 + (1)5/ةا جب إن ة) 018 + (1/111)5 : 00م 
(30) 011 + رو) رو(1/1)018 جع + (1آ)0,ر]1 +  8110)01()5(‏ : علمطنهه 


47 ح ن8 (5) و(511)011 + (3/1)5 جب (21100)01()5 + (2/1115 


لاعءعهء 


)582( 


الكيمياء الكهربائية (583) "كاك تمتعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن أهم فوائد هذا النوع من البطاريات (7113111) أنها 


ألغت (وع1226ؤاء) استخدام الكادميوم الذي يتميز بسميته. 


5) بطاريات الليثيوم «بطاريات أيون الليثيوم) 


111 11-101 5 


بطاريات الليثيوم (شكل ))١17-١17( -)١5-11(‏ يمكن أن يبرهن 
على أنها بطاريات المستقبل بسبب وزنها الخفيف (كثافتها منخفضة 
5107مع 10177) وجهدها العالي (حوالي7؟ 3.4 02 17 3.0) 

هذا الحو العاف يحوت تدوع لفق الى لتجحدن اللكيحوه 
(لهأع10 متناتطانا 01 طأعمع ناد ع ماعسالء1 طعتط) فهو له جهد 
أكسدة قياسي أعلى من أي معدن آخر. 

كما تتميز بأنها ذات طاقة عالية ()دام)ناه لإع1عمء طعتط تاع) 
مقارنة بوزنها (١مول‏ من الليثيوم ذو الوزن (7701/ع 6.94) يمكن 
أن ينتج مول واحد من الإلكترونات). وهذه البطاريات يمكن إعادة 
شحنها مئات المرات (1)150©5 01 6112011605). وبسبب هذه 
المميزات المفضلة (1150105ع12121© 165113616) فإن بطاريات 
الليثيوم تستخدم في الهواتف الخلوية (20265مع616) 132 نااءه) 
(الموبايلات - الجوالات). الكمبييوترات المحموانلة 


(0]15 ملام مم]مة1) والكقغاميرات الرقمية 


)583( 


الكيمياء الكهربائية (584) 57 تمع ماء تناع 81] 
الفصل السابح عشر : البطاريات 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(3106125© 01131). وفي العام ١١٠٠م‏ بيعت أكثر من (900) 
مليون بطارية ليثيوم مع مضاعفة العدد سنويا. 


َّ 
ل 
- 
د 


1 مبااوكاية عيال اير 


لا لاما اللا 











.202 لاع 2 12 115 101 53616177 تلطا : (17-16) .م1"آ1 


5 مالا ماعه1 6 











771 12 1155 1022177 11205 غ1 .5246617 1012 -ت7تتتتطا1آ : (17-17) .مآ 
1 ع3 أخطعاء:17 101 لله 0625157 لإعاعمء عاط 2 








)584( 























الكيمياء الكهربائية (585) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تكوين خلية الليثيوم : 
تتألف خلايا الليثيوم من معدن الليثيوم كمصعد والذي يخلط 
(0160ت) مع بوليمر الكربون الموصل (وهو عبارة عن معدن 
الليثيوم نفسه أو ذرات ليثيوم أدخلت داخل قطب الجرافيت 
(ع600اعع1ء عاتطمواع 2 120 0م1251 5جطما مصتتائطا11). 
وهذا البوليمر له مسافات (ثقوب) صغيرة جداً '105) 635) 
(وع36م5 في تركيبه والتي يمكنها أن تمسك (20101) بذرات 
الليثيوم وأيونات الليثيوم المتكونة (01060/) من تفاعل الأكسدة 
الثالي: 

(دمتاعدعء: علممة) ع + (تعمنوامم هن (وة) 17 جب (رعمنواهم هن (11)5آ 
كذلك فإن المهبط يحوي أيونات الليثيوم لكن في شبكة من أكسيد 
المعدن (»0:2106 270©]981 014 136106) مثل (و600)أو كبريتيد 
المعدن (51111106 226]21) . وشبكة الأكسيد هذه كما في حالة 
قطب بوليمر الكربون لها فتحات (0165) يمكنها أن تتحد 
(ع260010211:001216 ,ع1200100101) مع أيونات 1.1[ 
وإذا كان المهبط عبارة عن أكسيد الكوبلت 000 فإن تفاعل 
الإختزال يكون على النحو التالي : 


(«متاعوع؟ علمطندء) (110007)6 سبع + (ر000) طل) مآ + (5) ر000 


)585( 


الكيمياء الكهربائية (586) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وإذا كان المهبط هو أكسيد المنجنيز و7600 بدلا من أكسيد 

الكوبلت و0000) يكون تفاعل الإختزال كالتالي : 


(5) 11312009 جل»ع + ( ,1/120 م1) نآ + (5) رعسلل 


ويتألف المحلول الإليكتروليتي في هذه البطاريات من ملح ليثيوم 
مثل ,1.1010 في مذيب عضوي ()مء5017 عتأمدع01). 

وعندما يكون المهبط ي(000) » فإن تفاعل الخلية الكلي ينتج من 
جمع تفاعلي الأكسدة والإختزال : 


(دمناعوع:؟ ع0مسصة) ع + (تعسستوامم صن) (00) 11 جب (تعمنر[وم صن) (5)نآ 


(متاعوعخ1 علمطنلةء) (5) 110009 جلبع + (ر 000 صل) 1[ + (5) و 000 


7 4 د اك (110009)5ج- (و) ر000) + (1)5آ 


[اعءعهء 


)586( 





الكيمياء الكهربائية (587) 57 تمطعطاء متتاع» ]1 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جدول )١1-١7(‏ : ملخص لتفاعلات الخلايا الجلفانية التجارية : 


5 اع ع1منة03117) 0111161131) 11 كطمتاعدع 19 
الخلايا الأولية 0115 (21110381 
: مسوع صدتل 1اع 


537 8 (عانطاومع)ء | (5) رحصاح| (0)011:)5ماح (01)30 8111 ,(ة) وانعص0كا (ى) م2 


لاءعهء 


: علممم 

ع2 + (00) *22372 جب (211)8 

(20) 0111,(7)م2 جب ر(مع) ,48711 + (وه) “م2 : تإ6 اء:1105ه1 
: علمطنة0) 

(30) 018 + (2/150)011()5 »ع + (.0)1, 1 + (5) رمالا 
(818)8 + )8,0 ج روهة) 01 + رمة) :111 : لا 0ع:1011015 
: مومع 13ل [اعن) 

2-37 للعنه| نلعلة| (و)معة]| زوه)011» 0م (20)5 


لاع 





: 1200م 

2 + (1آ)7],0 + (200)5 جل (ن2) 2011 + (20)5 
: علمطتة0) 

(00) 2011 + ()ع11 بج + (1آ0)0,آ] + ()مع1] 
: مومع 13ل [اعن) 


67 1 لمعنه (ن)عخ | ()0 رعذ (وه)011»| (0)5م2 (20)5 


لاعهء 





: 0200م 
2 + (آ)8,0 +(250)5 جب (ن2) 2011 + (5) 20 
: علمطتة0) 
(30) 20181 + رو)عوخ2 ب م2 + (]0)0ر]1 + (0)5رعم 
اللخاجنا الكتوية 
5ع 560020217 
: نومع 013 [اعن) 


(50,)8مم| (و)طم 


لاعهء 


1-0-0 (76)9| () 0 كمم] (و) رهطم | زوه) 1150 ,(00) *81آ 








: 1200م 

2 + (20) *8 + (5) ,2550 جب (ن2) 27507 + رومطط 

: علمطنة0) 

)280 + (5) ,2050 جم .2 + روه) 2750 + روهة) 38 + ر5) ر0طط 
: مومع 13ل لاعن 


87 (15!| (ك) ر(011)نا| (ى) امتح | روم 01> (9) ي(0)5(©0)011© 


لاءعء 








2 + (0)011(,)5© جب (0) 2011 + (0)5© : علممم 
(00) :2011 + (5) ,(2211)013 بل ى2 + (و) ,(2211)011 : عفمطهه 


)587( 








لاعء توتل 


لاع لماع ع1 


لاءء 51171 


1630-3210 
عوط 


لاءء 11620 



























































الكيمياء الكهربائية (588) كاك تمتعطء متاعه 1811 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)588( 


الكيمياء الكهربائية (588) 111017 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثامن عششسر 
الحبوة روضرافي 


18 0110 
0017097021 


)588( 





الكيمياء الكهربائية (589) 111177 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الثامن عشسر 
البولاروغراني 
12117 1201310 


البولاروغرافي وسيلة تحليلية أدخلت عام 177١م‏ عن طريق 
العالم هيروفيسكي. 

ميزتها 

هي طريقة تتطلب كمية قليلة من المحلول المراد تحليله كما أنها 
تتطلب أجهزة بسيطة (شكل .))١-١8(‏ 


تكوين ومبدأ عمل خلية التحليل ”البولاروغراني” 

المهبط : يتكون من الزئبق المتساقط على هيئة قطرات صغيرة: 
ونتيجة لذلك يعتبر المهبط متجدداً باستمرار مما يسمح بحدوث عدة 
لد الع يط و 

المصعد : يتكون من الزئبق الذي يكون على هيئة سائل غير متجدد 


)589( 











الكيمياء الكهربائية (590) 117و تطاعطاء 0 اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 








محلول لايونات مجهولة 
1 فائنض من ملح خامل 





لب مضعد من الزئبق 











شكل )١1-١8(‏ : رسم لتوضيح مبدأ التحليل البولاروغرافي. 


مبداً التحليل البولاروغرافي 

يعتمد على دراسة العلاقة بين الجهد والتيار. ففي حالة وجود 
أيونات عديدة في المحلول فإن عملية التفريغ (عع272طء115) لها 
سوف تعتمد على نوع الأيون» حيث أن لكل أيون جهد يناسبه لكي 
يترسب (لكل أيون جهد تفكك [ونمء:0< دمنانوهمسروءهل) يختلف عن 
الأيونات الأخرى. 

ومن شكل العلاقة الناتجة بين الجهد المسلط والتيار في خلية 
التحليل يمكن معرفة الأيونات الموجودة في العينة المراد دراستهاء 
ويسمى الرسم الناتج بالبولاروغرام (0013109513203) (شكل 
.)5-١6(‏ 


)590( 

















الكيمياء الكهربائية (591) 111101577 
الفصل الثامن عشر : البولاروغراني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويسمى المحلول الإلكتروليتي المحتوي على الأيونات المراد 
دراستها بالمحلول الداعم أو الإلكتروليت الداعم 


(عغ/آ01اععاء 100011028ا5). 


التيار (ميكرو أمبير) 





-04 -06 -08  -10 -12 - 











شكل )5-١8(‏ : بولاروغرام لمحلول مائي لنترات البوتاسيوم المحتوي على بعض 
الأيونات. 








)591( 














الكيمياء الكهربائية (592) )لطاع طع 116170 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل التاسح عشسر 
التحلميل الدسربي 


19 رم )مط 
000011 


)592( 





الكيمياء الكهربائية (593) 17سأطاءع طع 116170 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل التاسح عششير 
التحليل الدكهربي 
ل عت لها 
التوصيل المعدني والإليكتروليتي 


0)) 1610171 لطنة ع11لداء/1ا 


معظم الفلزات موصلات للكهرباء بسبب حركة إلكتروناتها الحرة 
نسبيا خلال الشبكة المعدنية. ويسمى هذا التوصيل بالتوصيل 
المعدني. 

والمحاليل الإلكتروليتية تملك القدرة على توصيل الكهرباء. إلا أنه 
فى الطاقة لا برجي الررمات ساني النادو ل دين 
التيارء فكيف إذآ تقوم بالتوصيل الكهربائي؟ 

لمعرفة ما إذا كان محلول معين يوصل التيار الكهربائي أم لا نأخذ 
قطبين ونوصلهما بمصدر للكهرباء ويغمران في المحلول» وعند 
إضاءة لمبة الجهاز فهذا يعني أن المحلول موصل. إن اللمبة 
تضيء بوضوح عندما يحتوي المحلول على ملح مثل 712001 » 
ولكنها لا تضيء إطلاقا عندما يحتوي المحلول على مركب جزيئي 
مثل السكر. أي أن التوصيل الكهربائي ممكن فقط عند وجود 
أيونات حرة الحركة؛ وهذا الشرط يتحقق في محاليل 
الإليكتروليتات ومصاهير الأملاح. 


)593( 











الكيمياء الكهربائية (594) 17سأطاءع طع 116170 

الفصل التاسح عشر : التحليل الكشربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وعندما يكون مصدر الكهرباء المتصل بالأقطاب جهاز التوصيل 
بطارية أو مصدرآ آخر للتيار المباشر (.1(.0) فإن كل أيون في 
المحلول يميل الى التحرك الى القطب ذي الشحنة المعاكسة 
لشحنته. وعند تطبيق الجهد الكهربائي تتجه الأيونات الموجبة نحو 
الإلكترود (القضب) السالبء والأيونات السالبة نحو القطب 
الموجب. وتسمى حركة الشحنات الأيونية هذه خلال السائل» 
والناتجة عن تطبيق التيار الكهربائيء بالتوصيل الإلكتروليتي. 
وعند القطب الموجب يوجد نقص في الإلكترونات - لذلك تجبر 
الأيونات السالبة على إعطاء الإلكترونات ولذلك تتأكسد . وعند 
القطب السالب - الذي يملك زيادة من الإلكترونات - تلتقط 
الأيونات الموجبة الكترونات وتختزل. وبذلكء أثناء عملية 
التوصيل الإليكتروليتي. يحدث تأكسد عند القطب الموجب 
واختزال عند القطب السالب. وسيستمر المحلول في توصيل 
الكهرباء فقط طالما أن تفاعلات الأكسدة والإختزال الحادثة عند 
الأقطاب مستمرة. 
وتضخ الإلكترونات الناتجة أثناء تفاعل التأكسد بعيداً عن القطب 
بواسطة مصدر الجهد الكهربائي وتنقل الى القطب السالب. وأثناء 
التوصيل الإليكتروليتي تسري الإلكترونات خلال السلك الخارجي 
وتسري الأيونات عبر المحلول (شكل )١1-١5(‏ أ). 


)594( 





الكيمياء الكهربائية (595) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











0( ب 


شكل )1-١9(‏ : التوصيل الإليكتروليتي : 

أ) خلية إليكتروليتية. ب) المحافظة على التعادل الكهربائي على نطاق ميكروسكوبي. 
يجب أن تحدث الحركة الأيونية» وكذلك التفاعلات عند الأقطاب 
بحيث يحافظ على التعادل الكهربائي. وهذا يعني أنه حتى في 
أصغر جزء من السائلء كلما ابتعد أيون سالب يجب أن يترك أيون 
موجبء أو يجب أن يحل محله أيون سالب آخر في الحال (شكل 
)١1-14(‏ ب). وبهذه الطريقة يبقى كل جزء من السائل متعادلا 
كهربائيا في جميع الأوقات. ويتأكد التعادل الكهربائي أثناء 
التفاعلات عند الأقطاب بوجود أعداد متساوية من الإلكترونات 
المرسبة والملتقطة. فمثلا كلما نتج إلكترون واحد عند القطب 
الموجب يجب أن يؤخذ إلكترون واحدء في نفس الوقتء من القطب 
السالب. 


)595( 

















الكيمياء الكهربائية (596) )لطاع ط 116170 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


التحديل الكشربائي 


5 |1 
يمكن تسليط تيار كهربائي على خلية لإحداث تفاعل كيميائي لا يتم 
القاناء” <وشقى. "الكلية: إفي. “هن 'النكلة الكل 
الإلكتروليتية (11ءع- ع0191+اعه1ء)»ء وتسمى العملية بالتحليل 


الكهربائي (70157515اعع1ء). 


الفرق بين الخلية الجلفانية الفولتية وخلية التحليل الدهرباني 

الخلية الجلفانية : 

يحدث فيها تفاعل كيميائي يتولد عنه تيار كهربائي. 

خلية التحليل الدهر باسي : 

وفيها يسلط تيار كهربائي خارجي لإحداث تفاعل كيميائي لا يتم 

تلقائياً (تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة كيميائية). 

كنبا هو الكان فيج القلية التولتيةة :قا ة:خلذها التحلول الكؤرنائ 
(102601101112 020111125ع) ودائرة خارجية (11120نلعط1 221اعاءء). 

» وكمافي الخلية الفولتية (الجلفانية)» فإن القطب في خلية التحليل 


| باذ الذى عنده تحدث عملية الإختزال ود المهد 


)596( 


الكيمياء الكهربائية (5907) )لطاع ط 116170 
الفصل التاسج عشر : التحليل الكضربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(»600)و0)»: والقطب الذي عنده تحدث عملية الأكسدة يسمى 
المصعد (ع31001). 

»)1010( والأقطاب في خلايا التحليل الكهربائي غالباً خاملة‎ ٠ 
ووظيفتها التزويد (5010151) بمسار للإلكترونات لتدخل‎ 
وتغادر الخلية.‎ 

©« وبالمقابل للخلية الفولتية » فإن الدائرة الخارجية الموصلة 
(260160مون) بخلية التحليل الكهربائي يجب أن تحوي مصدر 
تيار مباشر للإلكترونات (بطارية). 

وتجبر البطارية الإلكترونات لتدخل في أحد الأقطاب 

(وع00تاعع1ء عطا 01 عه مأمآ كممناععاء عع2م]) (والذي 

يصبح سالبا) . وتسحب الإلكترونات من القطب الآخر (والذي 
يصبح موجبا). وغالباً لاا حاجة إلى الفصل الفيزيائي 
(0121002م56 51631ئزطم) لتفاعلي القطبين» لذلك عادة لا يوجد 
قنطرة ملحية. والوسط الموصل الذي على اتصال مع الأقطاب 
غالبا يكون نفسه لكلا القطبين» ويمكن أن يكون ملحا مصهوراً 
5310 مطعغ1[ممم) أو محلولا مائياً (501100 301160115). 


)597( 








الكيمياء الكهربائية (598) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





فسن 
2 


لتلع 821 








تجح يعضت 








0 1 5011111011 2 11:011512) 1015 01 122061012 عط1 : (19-2) .مآ 
(70177اععا1ء) م1001 101 ذاأاتتامععة كتلط .أصع “تنه علتاععلء 
26521117 عطا 101310 1015131 1025 0ع15ق2طء 20510157159 .1012اع لام 
عطا 101310 ع151016ط 1025 لععتتقطء '19[ع217عع2 لعطة ,علمتاععاء 
'اللهع51 15 2015136058 01 علة1 عطا عمع .عل00اععاء مع11ازاومم 
0217 1119ماع عت 5ع10101ه17 علامه1 عط1' .تككقماء 101 0عند1عوودعء 

.6 1201611135 1320012 مقطا تعتوعلع (اخطع 511 


ل كار 0 تال الك رت دن اتلك ري 
الصوديوم والكلور من مركباتها. 


)598( 





























الكيمياء الكهربائية (599) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسج عشر : التحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بعض الظواهر المرتبطة بعملية التحليل الكهرباني 
جهد الشفكك (021مء201 [0510022مجزمعه12) 
يعرف جهد التفكك بأنه أقل جهد يلزم لبدء عملية التحليل 
الكهر باتو 
مئال اخلية تتديل كهربائي 
خلية دانيال التي سبق مناقشتها في فصول مضتء يمكن أن تكون 
خلية جلفانية (فولتية) ويمكن أن تكون خلية تحليل كهربائي إذا 
وصلنا قطبيها بمصدر خارجي للتيار جهده أعلى من جهد خلية 
دانيال الجلفانية. 











(أ) خلية جلفانية (ب) خلية تحليل كهربي "خلية إليكتروليتية"' 





شكل )”-١91(‏ : خلية دانيال كخلية جلفانية (أ) وكخلية تحليل كهربائي (ب). 





)599( 


























الكيمياء الكهربائية (600) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


5 بن وعم 81] 







لطع 


ااءه عل نز امععم1ة 
ااعه عتسو عله 








5 323 01 1011م علاتلتعطاءد كتلطا م[ : (19-4) .مآ 
ع2200 15 غ2 لاعه عتلمة11دع 2 017] عع 1عمطء كممنتاععاء عطلا ,اماعستعمعء 
لاعطا عتاعط8؟ ,(-) علمطادء 15 غ2 [لاعه عناوامتاععاء عطا تعامء لمة (-) 
01771 7اععاء عطا 01 ]ناه طاتكتوكل عتتد كنمتاعه11 .02 1اأعتتلع1 اأتامطة عصلرط 
ع00طهء 15 غ3 لاعء عتص هلدع عغطا مغمآا ممه (+) ع3200 15 لعتامغطا لاع 
502817 م2201 15 1اعه علمةلدع5 عطا ما دممتاعوع؟ لاءه عطا 11 .() 
15 لاعه ع171[متاععاء عطا 12 ط2ملاعوع1 عطا طقطا 15امع2ةأممم5 
5 .570213260115 15 و55ع106م الواء:017 عط ماعطا ,5تامع0ةمهم0 م1025 
0 2201561 105ل 5ماعوع عمه 01 عامططتوعء مه 15 امعمطمعمعرء 

1 15 غ1 اع لط 


2600 




















الكيمياء الكهربائية (601) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مقارنة بين الخلية الجلفانية وخلية التحليل الكشربائي 


خلية دانيال الجلفانية تأخذ التصميم التالي : 


2 
(9نه| ناد .وم *نه 2 | (2-1,وه) م2502 
لسد اال سس بي 
علمطنقء - علمناععاء تعمممهء عل0طة - علمتاععم 1ه عاج 
()00 بي بي 28 + (وه) “نه 25+ روم “2ر2 نفب (و)رج 





رونت + زوو) 27ر2 ماعو لجعي _ رروه) 2ن + (5)م2 


0 1-6 _ هه 
1-1 3 50 ص ك2 


ا الله 


8” -)+ 0.337( - )- 0.7628( - + 1.137 


ومنه فإن جهد الخلية بالموجبء والتفاعل الكلي لها تلقائي الحدوث. 
بينما إذا أخذنا التصميم التالي : 


2 0 
(1 -2,وهة)* 2 )20 ا (5)تك|(1- ) 17© 
ع00طتة» - عل0متاععاهء عاج علمصة - علمتاععاء تعمممء 
(7005 د فا 0 28 + (00) +202 ع2 + روة) 23/1 __ (و) 01 





زوه *تنت + زوج م ففاعفع العف رى) رن + زوة) +202 


0 0 0 
2200 و علمطافى و 5-07 و 
الله 271 


137 - - (0.337 ج) - (0.7628 -) د ك8 


لاءعه 


"6010 

















الكيمياء الكهربائية (602) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

يلاحظ أن قيمة جهد الخلية بالسالب» ولكي يحدث هذا التفاعل غير 

ولو قليلاً من القيمة (77 1.1)» وحينئذ فإن الخلية هي خلية تحليل 


كهربائي وليست خلية جلفانية. 
أمئلة على خلايا إلكتروليتية 


٠‏ التحليل الكشرباني محلول كلوريد الغيدروجين 
إذا غمر قطبان من البلاتين في محلول من حامض الهيدروكلوريك 
(كلوريد الهيدروجين (71001)) ووصل طرفا القطبين بمصدر لتيار 
كهربائي (بطارية) فإنه عند مرور التيار الكهربائي تحدث سلسلة من 
التفاعلات الكيميائية عند قطبي الخلية على النحو التالي : 
)١‏ عند القطب السالب (المضيط ع0202-01)) : 


يتصاعد غاز الهيدروجين وهي عملية اختزال تتم باكتساب أيونات 
الهيدروجين الموجبة لإلكترونات سالبة من المهبط : 
)18 جب وى 2 + (نن) *211 

") عند القطب الموجب «الماصهعد 22006 ) : 
يتصاعد غاز الكلور وهي عملية تأكسد تتم بفقد أيونات الكلور السالبة 
لإلكتروناتها فتتحول الى ذرات كلور متعادلة تتحد كل ذرتين منها 
لتكون جزيء الكلور (12[©). 

ع2 + 17 (ع),01 جب (نه) 201 


602) 


الكيمياء الكهربائية (603) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 

الفصل التاسح عشر : التحليل الكتشربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وقد فسرت هاتان العمليتان على أساس أنه قبل مرور التيار 
الكهربائي فإن محلول حمض الهيدروكلوريك يحتوي على عدد من 
أيونات الهيدروجين الموجبة (*11) وعدد مساو لها من أيونات 
الكلور السالبة (01) الناتجة من تأين جزيئنات الحمض وبذلك 
يكون المحلول متعادلاً كهربائيا : 
(01)30 + (30) 83ج نآ 

وعند مرور التيار الكهربائي تهاجر أيونات الهيدروجين الموجبة 
(*11) ناحية المهبط ولذلك سميت هذه الأيونات كاتيونات 
(5مه0قه) أي المتجهة نحو الكاثود (3]0016ح) وهناك يفقد كل 
منها شحنته الموجبة عن طريق اكتساب الكترونات من القطب 
السالب فتتحول إلى ذرات هيدروجين متعادلة تتحد كل ذرتين منها 
لتككق ون جزيئلا من غ زا الهيدروجين 


(©9)# »م + رمه *211), 


ها فا وناك كنود ماله سه لسع ذلك 
سميت هذه الأيونات أنيونات (3801005) أي المتجهة نحو الآنود: 
وهناك يفقد كل منها إلكترونا سالبا فتتحول الى ذرات كلور متعادلة 
تتحد كل ذرتين منها مكونة جزينا من غاز الكلور 


[(2 + ©)01 جه (وه) 2©1), 


2603 





الكيمياء الكهربائية (604) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


٠‏ التحليل الكغرباني لمصهور كلوريد الصوديوم 
3001آ دعغ 8/101 01 15515متاعع81آ 
التحليل الكهربائي يمكنه أن يفكك (ع05م06071) مصهور 
كلوريد الصوديوم. وفي هذه العملية يغمر زوج من الأقطاب في 
كلوريد صوديوم نقي والذي سخن حتى درجة حرارة الإنصهار 


.))١٠١-١9(- )8-١9( (انظر الأشكال‎ 


ع0 مجاععاع 21 ع مجاععاع 21 


- ا 
(عل مطتدعء) ظ ْ ظ 
سير (21100) 
ويد 


شكل )5-١5(‏ : خلية تحليل كهربائي (خلية إليكتروليتية). 














.1210110 500111121 2اعغ1201 01 019515اع»1]:1 : (19-6) .م1"آ1 


2604) 
































الكيمياء الكهربائية (605) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


6510 وأاعماع 









1تانزئنلاك" 


6 6م618 ١‏ 6 8]ألامة »6 
(18561) 


لفت للفلا 

50017 1 يا : 
08 | | يرا ا لو 
زقموامم) ان 


101260)زه وا -!© 8م6806 15ا + ولا 


(-268 + ,ا© + -إ0 2) (ولذا ٠١‏ -ع1 + *+ولم) 
08 166056 06 1686106 








1210110 500111111 122011612 01 170[17515عع1ء :101 3115 1زم : (19-7) .5 ]1 





()ولح 2 + حم 2 + ([) *ولج8 2 2+ (و)رانت ل (() 201 








ع10110طن) .12101106 50011112 دع أ1[محط 01 019515"اع»1:16 : (19-8) .م ]1 
عت كمهز1 113 ممه ,ع3200 عغطا غه كودع ين ه60 0:001260 عتة كده1 
.0ه عطا غه لدأاعد1 500117 م1 لععتلع]1 








)605( 
































الكيمياء الكهربائية (606) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ات 






مع لم1 
شد 








الع لم8 





عانحاجة:6 
7 علمامغلة 
نعم 


علمماععاء عاتامة1 6 


لقعم 
37 





عانطامهر لعمهطاد- عمنير] 
200 علمطلقء سمنز 









6 لععدلم 15 * ولخ 
:267 + يك جه -261) تملح ب -مز + *ولن) 
علمتنة ,عر مأعرعطا علومطلق بعمرمزعرع 





لها 














: (19-9) .16آ1 

.10 5001111 2طعغ]1201 01 015:515اعع1ء 101 312115 ممم (3 

10 2201665 طاعتط18 12 33615ةمم3 غطا ,لاءه 5ه[ عط1 (ا 
21أ10 50011112 ع100116م م1 لع0192تاععاء 121179 تعمصصدمه 15 علتملطاء 
31طا مع أ[ممط تعممعل عطا مه 110265 82 10نان1! ع1 ' .مكدع عمترملطء ممه 


"طناك غصع نات 
بده جرمئعع»ع181 


8 
3 
دا 
ا 
5 
8 
ع 


010100 





2+(0©12)6 جه 01 2 
()ع2/1 جد 2 + *2ع]1 








150 لاع 1؟[0"اععك1ء عطا 01 عتتتاعام علامسعطءد 41 : (19-10) .م11 
701 15 ع]19متاععاء عط ]1 .12281165111111 “101 ذووع1:0م 10037 عط ص1 
لمماعنءء عطا 597 0ع121ع2عء5 أمعتتنهت عط كث .ع0110ط[طء 2اتاأدعمع 1123 
]2 0ع2100116 15 102121 2228265111102 ,[اعه عط اعتامتطا 5ع355م ع501116 

.2200 عط غ2 لع100116م 15 كودع عمتام1آطء عه علمطندء عطا 


2)606( 
































الكيمياء الكهربائية (607) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباني 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
في السائل المصهور (1101110 201662) فإن أيونات الصوديوم 
(8135) والكلوريد (01)) لهما حرية الحركة (10017 10 عع2])» 
حيث تنجذب (0ع2]:201 316) أيونات الصوديوم الى القطب 
السالب» وأيونات الكلوريد الى القطب الموجب. وعند المهبط 
(القطب السالب 006]ع16© 06831976) فإن أيونات الصوديوم 
تختزل إلى ذرات الصوديوم » وعند المصعد (القطب الموجب 
00 10176و0م) تتأكسد أيونات الكلوريد. 


(ممتأعتلع:] , علمطتدء) )213 ليه .2 + (1ع10 11) 2113 


(0:21026100 ,ع3200) ع2 + (ع) ,1ن جب ر(إعدة 10 2001 


(ممتاعدع] [اعه أعم) (ع) ,01 + )2213 جب (اإعممط مذ) 201 + اعمط صن) 2113 


طريقة عمل خلية التحليل الةهرباني لمصهور كلوريد الصوديوم 

)١‏ تستخدم البطارية في خلايا التحليل الكهربائي والتي تقوم بضخ 
الكوري دانع د زركار نك و دن لمعيف الوه حبر ذلك عون ولك 
موصل في دائرة مغلقة. 

)١‏ يستخدم لعملية التحليل الكهربائي قطبان خاملان مثل البلاتين أو 
الفحم» ومغموران في المصهور ومتصلان بقطب البطارية. 


2607 


الكيمياء الكهربائية (608) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسج عشر : التحليل الكشرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

") عند غلق الدائرة تنتقل أيونات الصوديوم (7135) الى المهبط 
ويحصل لها تعادل (تفريغ) (6ع011505218) وينتج بذلك 
الصوديوم : 

علوطلة ]2 (2[006ج تت ج2 + (1]) :20/0 

4) تنتقل أيونات الكلور (01) الى القطب المتصل بالطرف الموجب 
للبطارية (أي المصعد). ويحدث تفريغ لأيونات الكلور وبذلك 
ينطلق الغاز بين القطبين : 

2200 316 ع2 + (ع) 01ج انف (]) :201 
وكلما كان فرق الجهد كبيرآ كلما كانت حركة الأيونات أسرع. ويكون 
التفاعل الكلي : 


()01 + )217 ل 2ب (.1) 201 + (1) “2213 


والخطوات المذكورة هي مختصرة جداًء وإلا فإن كل خطوة تتكون من 
خطوات عديدة. 
ومن الناحية الصناعية فإن هذه العملية تتم بطريقة تؤخذ فيها 
الاحتياطات اللازمة لمنع اختلاط غاز الكلور بذرات الصوديوم الصلبة 
المتكونة» لأن حدوث ذلك سيؤدي إلى إعادة تكوين كلوريد الصوديوم 
مرة أخرى حيث أن التفاعل التالي : 

(220105 حج رع ) ,1ن يا + (5)ة3آا 
سهل الحدوث ويؤدي إلى انبعاث طاقة حرارية قدرها (127 411) 
مقابل تكوين مول واحد من كلوريد الصوديوم الصلب. 


)608( 





الكيمياء الكهربائية (609) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وهذه الطريقة واحدة من الطرق التي يحصل من خلالها على عنصر 

ل ا ا ل ري 

ل ل 

حلالها بدأت عملية التمييز بين نوعين مختلفين من التوصيل أحدهما 


الإليكتروليتي. 


معدن البوتاسيوم حضر أول ما حضر بواسطة العالم همفري دايفي 
1717 1167 م نع في عام ١٠16م‏ بالتحليل الكهربائي 
لمصهور هيدروكسيد البوتاسيوم 011 1. 


)١‏ حدد المصعد والمهبط من الشكل )١١-١9(‏ أعلاه» ثم بين اتجاه 
تدفق الإلكترونات. 


2)609( 











الكيمياء الكهربائية (610) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











)١١-19( شكل‎ 





التحليل الكهرباني للصاء 
إنتاج العيدروجين كهربانيا 
117005 01 2001102 ع1[ متاعع 81 

يمكن إنتاج الهيدروجين من التحليل الكهربائي للماء 
(شكل (19-؟١)- ))١17-19(‏ والذي فيه تضاف قطرة أو قطرتين من 
حمض الكبريت إلى الماء المقطر لجعل المحلول موصلة للكهرباء 
(ء17اء011مه0ه مه60ن1ه50 عط عكلومم ©0)). والتفاعل الكهروكيميائي 
الكلي : 

7 1.24 - 8 ()0 + رع)28 + (])21120 
وينتج الأكسجين عند المصعد (32006) » والهيدروجين عند 
المهبط (02]006). 


"610( 

















الكيمياء الكهربائية (611) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(021026100 ,ع0ممة) ع4 +*48 + رع) 0 جببلب(]211,00 
(ماأعتلع؟] ,علمطئةء) ()18 جم ع4 + روه) “411 
عه لاعء للواء:01 (27)8 + رع),0 جب (211,00 


إن أقل جهد يلزم (عع70112 112اتطاتمتمم) لهذا التفاعل يكون 
(217 1.24) » لكن فرط الجهد (ع0177701625) يتطلب في التجربة 
جهدا أعلى في حدود (77 2) 

لعدانن 
18 ِ ْ | 






6 


00م 






مملأتالةة ي1:50] عاناادا 


00لا ء نالع ]1 010 
)8 .]2 حج -م4 + (بون)*آ41 -ع4 + زو411*)4 + زم )ي0 حج ([)11:0آ21 








156 1261015 ع00اعع1ء عط 51201128 تداع 013 ث : (19-12) م1"] 
ع7 01 157515[متاعع1ء عطا 








)611( 

















الكيمياء الكهربائية (612) 17 عتططاع طاء1*0اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





.7211 01 40157515عع1» 512211-5021 101 1215د مم : (19-13) .مآ 
1 عه151 15 (ملطنامك ألع1) 0ع1216عمعع كدع عع 25010 01 ع10ن0؟؟ ع1" 
.لمتمتتط[مء غطع 21) مدع معع :0:23 01 


)612( 











الكيمياء الكهربائية (613) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التحليل الةهرباني ني وسط ماني 

التحليل الكهربائي لمصهور الأملاح تفاعل مكلف بسبب أنه يحتاج 
الى الطاقة لصهر الملح ولجعل تفاعلات المصعد والمهبط تحدث. 
في المحاليل المائية» توجد إمكانية أكسدة واختزال المذيب بالإضافة 
الى إمكانية أكسدة واختزال أيونات المذاب. وإن احتمال أكسدة 
أنيون المذاب أو الماء أو اختزال كاتيون المذاب أو الماءء يعتمد 
على السهولة النسبية للتفاعلين المتنافسين. وبالتالي فإنه عند إتمام 
عملية التحليل الكهربائي في وسط مائيء يمكن أن تدخل الماء في 
تفاعلات الأقطاب؛ فضلا عن الأيونات الناتجة من المادة المذابة. 
التحليل الكهربائي للمحاليل الماتية للإلكتروليتات أكثر تعقيداً بسبب 
قدرة الماء على التأكسد والإختزال. 
فتفاعل تأكسد الماء هو : 

»4 + (20) *4281 + (ع),0 جه (آ211,00 
وتفاعل الإختزال يأخذ الشكل التالي : 

(30)-20181 + (ع),1ة1[ بوهم .2 + (1آ21120)0 


وفي المحاليل الحامضية هناك تفاعل آخر يمكن أن يحدث. وهو 
اختزال (117) : 

(9)-83 بوه .2 + (ن2) “211 
لكن التفاعل : 

(9)-18 جيه .2 + رن0) 2117 


)"613( 


الكيمياء الكهربائية (614) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

لبن تنام رضي فى عبت لمان لمك 
ماذا يحدث إذا مررنا الكهرباء خلال محلول مائي لملح؛ مثل يوديد 
البوتاسيوم 121 , بدلآ من الملح المصهور؟ 
لكي نتنبأ بالنتيجة (ع00]000) لهذا التحليل الكهربائي يجب أولا 
أن نقرر ما الذي في المحلول يمكن أن يتأكسد ويختزل وسنتناول 
هذا بالشرح :في الخوّغ التالي: 


11 التحليل الكهرباني لمحلول يوديد البوتاسيوم‎ ٠ 


بالنسبة لمحلول يوديد البوتاسيوم (11)30 فإن المحلول يحتوي 
على أيونات البوتاسيوم (*1) وأيونات اليوديد (1)» وجزيئات 
الماء 170آ. البوتاسيوم في الأصل في حالة الأكسدة الشائعة 
القصوى لذلك لا يمكن أن يتأكسد. على كل حال فإن أيونات (1) 
وجزيئات الماء يمكنها أن تتأكسد. لذلك فإن نصف تفاعلات 
الأكسدة المحتملة تكون : 


- 535 7 
- 1.229 7 


18 ع2 +(1,)58جه (2ة) 21 


2200 


5 48 + (وة) 411 + (ع),0 جب (211,00 


2200 


عندما تفاعلان أو أكثر من التفاعلات الكهروكيميائية يمكن 


)614( 


الكيمياء الكهربائية (615) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الكهروكيميائية تحديد أي تفاعل الأكثر احتمالا لآن يحدث تحت 
الظروف القياسية. 
ومن القواعد أن الأقل إيجابية في جهد اختزاله هو الأكثر احتمالا 
ليكون نصف تفاعل أكسدة. لذلك فأكسدة أيون اليوديد 1 الى م1 له 
قيمة جهد الإختزال 79 الأقل لذلك فهو الأكثر احتمالا ليكون تفاعل 
المصعد., 
ومن هنا يبقى صنففان (60165م5 80)) يمكنهما الإختزال عند 
المهبط وهما : أيون البوتاسيوم *؟1 وجزيئات الماء. وتفاعلات 
الإخت وال لمذيق:الصففين: وبههذا الكثز اليدطاغلن الفكو اللي« 

-- 2,925 7 
17 7 


5 ()>1 جه + (نة) 12 


علمطلةء 


8 (00)-2011 + (ع),1[جب ةج 2 + (211,0)1 
ومن القواعد المتبعة أن الإختزال الذي جهده أكثر إيجابية هو المادة 
الأكثر سهولة لأن تختزل. وبما أن جهد اختزال الماء 
277 0.8277 -) هو الأكثر ايجابية (الأقل سالبية) من جهد اختزال 
البوتاسيوم (77 2.925 -) فإن الماء هو الأكثر احتمالاً في 
الإختزال. وبناء على ما سبقء فإن التحليل الكهربائي لمحلول 
المائي ل121 يعطي التفاعل الكل والجهد الثالن : 


)615( 


الكيمياء الكهربائية (616) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


7 0.535 و8 ع2 + (1,)58 جه (20) 21 


22200 
7م 8 (00) 2011 + (ع),1آ[ج ةج 2 + (آ)211,0 


علمطلةء 


17 1.363 - حبني (00) 2011 + رع) ,8 + (5) ,1ج (28,0)1 + (20) 21 


لاعه 


ومن خلال التجربة والتي فيها تمرر الكترونات خلال محلول مائي 
1 (شكل ))١5-1١9(‏ فإنها تدل أن هذه التنبؤات (أكسدة اليوديد 
واختزال الماء) صحيحة. فعند المصعد (الجزء الأيمن من الشكل 
))١4-19(‏ اليوديد يتأكسد الى اليودء والذي ينتج لون بني مصفر 
(0107© 97611017-610158:8) في المحلول. وعند المهبطء الماء 
يختزل الى غاز الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد. وتكوين زيادة 
من (011) يظهر باللون البنفسجي (10[1م) عند إضافة دليل 
الفينولفثالين الى المحلول. 


)"616( 





الكيمياء الكهربائية (617) 177 سأططاع طءع 0م116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


| 08-60 2 + جور + 60ر1 [ و6 08 2 + ررك + (مرر جل معمرم 2 + ووه 2 | 











.11 72012551111113 201160115 01 60157515عع1ء عط ]1 : (19-14) .115 
220 ,لاعه عط 01 داأتطعمتاتتهمططمء ععقطا لاله 10 0صطتناه1 15 1كا 5نامع ناوث رج 
2200 01 ,ع00اعع1ء 0511م عطا خخ .10لام ادام عتتد د5ع700اععاء طامط 
5011100 عطا دعلكاع طاعتط8 ,عم1ل10 ما 0210120 15 102 1 عطا ,غخطعكت) 

1 1ط -11015ع:3 
2 + (30) .1ب (20) 21 

لمطة بلعع1الع1 15 تاعقة177 ,ل1ع1) علمطلهقه .ه ,علمتاععا1ء عا1اوعع2 عطا ىر 
-10ع2 عط 01 1م01 علصام عطا لآ 0ع21ه12011 15 102 011 01 ععمعوع]م عطا 
120162601 6356 

(30) 201 + رع)83 مهعم .2 + (211,0)01 
30 عط عمتصطصنت لاع غخمعك 011 2 01 علمطتدء عطا 1ه مداحلعوم1ء ذث (ا 
عط غ2 12)101عمعع -011) 01 ععمعل1لاء امه رع)دط 01 دعاططناظ .ممتاعوع] 
أمع1ةممة 20119ع1 ععتة علمتاععاء 


)617( 




















الكيمياء الكهربائية (618) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قواعد للتحليل الكشربائي في المحاليل المائية 
)١‏ أيون المعدن أو الأصناف الأخرى يمكنها أن تختزل في الوسط 
المائي إذا كان جهد اختزالها أكثر إيجابية من (17 0.8 -) الذي هو 
حي الكت ان لماه 


77 1 (39)-2011 + (ع),11 وى 2 + (آ)211,0 


وإذا كانت الأصناف الموجودة في المحلول المائي لها جهد 
اختزال أكثر سالبية من الماء فإن اختزال الماء يكون مفضلاً 
عليها ليتكون غاز الهيدروجين وأيونات الهيدروكسيد. ومن أمثلة 
الأيونات التي يفضل عليها الماء في الإختزال : 
,37 2.925 - - *12 , 77 2.714 - - *13آظ ١7,‏ 3.045 - - 1.آ) 
1.667 - -*لى لصه 7 2.37 - - “2ع731 


؟) يمكن لأصناف أن تتأكسد في المحلول المائي إذا كان لها جهد 
اختزال أقل إيجابية من (77 1.2) وهو جهد اختزال غاز 
الأكسجين(02) الى الماء. 


5 28001 جسع.4 + رزوة) “48 + رع) ر0 


عل0طلةء 


« إذا كان جهد الإختزال أقل من جهد اختزال الماءء فإن أكسدة 
الأصناف أكثر احتمالا من أكسدة الماء. 


)"618( 











الكيمياء الكهربائية (619) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

© إذا كانت الصنف (وع1عع506) له جهد اختزال أكثر إيجابية من 

(7 1.2) فإن الماء سيتأكسد تفضيليا. على سبيل المثال فإن 

الفأؤرية زون 5 لا سكن ان يناكس لتك ل الكؤوياتق الى 


إن الجهد الذي يجب تطبيقه على خلية تحليل كهربائي 
(1اءه© 515:ق01تاءع1ء) يكون دائما أكبر من المحسوب (112]60اء31ح) 
من جهود الإختزال القياسية (0)1215ع01م 1102عا0ع7 513203120) . 
ونحتاج الى زيادة في الجهد (011110ع1 15 071277016386) والذي هو 
عبارة عن إضافة جهد للتغلب (0116ع0761) على تقييد (تحديد) 
(616©1005ع 01 110131025) معدل انتقال الإلكترون 
(ع1216 1ء251ة) زمناءع1ء) في السطح الفاصل (عع10]6112) 
بين القط ب والمحلول. إن تفاعلات الريدوكس 
(1636005 02لع7) التي تتضمن تكوين (1011030105) 
أكسجين أو هيدروجين تكون عرضة لفرط جهد عال 
(5 0177617011286 13186). وبسبب أن فرط الجهد لا يمكن التنبؤ 
به بدقة (19ع1126اعع2 0م16ع01ع1م ه56 أممصموء) فإن الطريقة 


الوحيدة للتحديد بلا شك هو بتنفيذ التجربة. 


"619( 


الكيمياء الكهربائية (620) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


التحليل الدهر باني ملحلول كلوريد الصوديوم ١301‏ ملح الطعام) 
812001 كتامعناوخ 01 015515تاعع11آ1 


إذا أجري التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم بين أقطاب 
خاملة» يحدث تعادل للأنيونات 2©017) دون الكاتيونات (7127) حيث 
يختزل الماء بدلا منها. 
وقكون: تفاغلات: التليل: الكهربائي المحلوك: كلوريد- الصوديوم 
كالاني: 
2 + رع),01) جب (ن2) 2001 :ع2000 ال 
(30) 2011 + رع) .8 بم م2 + (0)1, 2 : علمطلقه اذل 
وبجمع المعادلتين السابقتين للحصول على التفاعل الكلي : 
©2 + رع).01) جه (2) 2001 :ع2200 أل 
(30) 2011 + رع),8 + ج22 + (0)1, 2 : عل0مطلقء اذ 


(20) 2011 + رع) ,1ل + رع)81 جب (نة) 2001 + (1آ)211,0 


وهذه النتائج تخبرنا أن ('713) أصعب اختزالا من الماء» تحت هذه 
الظروفء بينما (1©) أسهل أكسدة من الماء- وهذا يشرح لنا لماذا 
يختزل الماء ويتأكسد الكلوريد. 


(620ن2 


الكيمياء الكهربائية (621) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 

الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وحيث أن أيونات الصوديوم تبقى في المحلول دون تغير يذكرء 
يحدث التفاعل التالي : 
(011:()0 , +2313 + رع) .© + (ع) ,11ب (نن) (17© , “20013 + (1آ) 211,0 
وتعتبر هذه الطريقة مصدراً تجارياً لغاز الهيدروجين وغاز 
الكلورء وبعد تبخير المحلول بعد عملية التحليل الكهربائي نحمصل 
على هيدروكسيد الصوديوم (5]12013]). 
ويمكن أن نعين بالتجربة نتيجة هذا التحليل الكهربائي» وذلك 
ببساطة» بفحص النواتج المتكونة عند الأقطاب. وهنا نجد أنه في 
محاليل 72001 المركزة» ينتج غاز الكلور عند الآنود (المصعد) 
وغاز الهيدروجين عند الكاثود (المهبط) (أنظر الأشكال 
(0186-199)-(ةك-ل!١))).‏ 


)621( 








الكيمياء الكهربائية (622) 17 عتططاع طاء1*0اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


كنود 
)0 






(وه)-20 +(ج) رلا ل -+2120+2 (كاثود) 
-»2 +(ج)ا0 ب (و0)-261 (أنود) 








شكل )١15-1١5(‏ : التحليل الكهربائي لمحلول مائي لكلوريد الصوديوم 


0 
ةط 5101806 








57121 410011812 .50111602 113001 201160115 01 17:515[م7اعه81 : (19-16) .م1"آ1 
عطا 15 التاوع؟1 0اء عطا ,علع0طادء عطا لد ع3200ة عطا طامط غه نتتاعع0 كممتاعوع1 
.2200 عط غه (ع )يان 20د عل0طنادء عط غد 512011 له رع)ميط ماع لمم 


)622( 



































الكيمياء الكهربائية (623) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





» 2 + زع)ر1© ١‏ 26 31 + رع)ر!] جه -26 + 21110 
)2 لمولاءبالع ]1 








طع تاطالخ .5010102 813001 15امعنانه 01 0[17515اعع11 : (19-17) .مآ 
أع2 عطا ,علم0طغدء عطا لطنهة ع200ة عطا طامط غ2 تتاععه كممناعوع*1 776121ع5 
20 ع2000ه عطا غ2 52011 مه (ع)مط 01 2معدل200م عطا 15 التاوع1 
771 :120162601 طاع لق طاطم[ ممعم 01 د5ممتتل تع] خخ .علمتمة عط غه (ع)مان) 
71 ,عل0طاهء عط غ2 علطام 61125 50110 عط]1' .متاهد عط ما ل0ع200 

.351 56601265 50111102 عط همه لعمطتاهظ] عنته كدمه1 018 


)6223( 




















الكيمياء الكهربائية (624) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مسزيد مين القرادءة 

إن تحول أيونات الكلوريد إلى غاز مع بقاء أيونات الصوديوم في 
المحلول من جهة؛» وتحول جزيئات الماء إلى غاز هيدروجين 
وأيونات هيدروكسيد من جهة أخرىء يعني أن محلول ملح الطعام 
(الرخيص) في الماء (الرخيص أيض)) يؤدي إلى الحصول على 
غازي الهيدروجين والكلور إضافة إلى ما هو أهم وهو هيدروكسيد 
الصوديوم وهاه المواد الثلاثة هامة وباهظة الأثمان. 
000 0 09090 0 “356 
بشوائب من كلوريد الصوديوم نفسه» وهذه مشكلة لها حل غير 
مرغوب فيه حتى الان لما له ن آثار جانبية ضارة بالبيئة» وتتمثل 
الصوديوم بكلوريد الصوديوم ويؤدي هذا الإستعمال إلى خطورة 
بالزئبق. 
كما تتضمن عملية التحليل المذكورة أعلاه إمكانية تفاعل أيونات 
الهيدروكسيد مع غاز الكلور : 


ولاس أن 2 إل شك رن 015 


)624( 














الكيمياء الكهربائية (625) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

الفصل التاسح عشير : الد لتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الصوديوم الناتج ويتم تلافي ذلك بالتخلص السريع من غاز الكلور. 
ذا يك 
في الحصول على الهيبوكلوريت تستعمل هذه الطريقة حيث يحدث 
رج شديد للمحلول لمنع هروب غاز الكلور مما يؤدي إلى تحول 
المحلول تدريجيا من محلول كلوريد الصوديوم (713001) إلى 
محلول هيبوكلوريت صوديوم (720001) ويؤخذ مثل هذا 
المحلول ويخفف ثم يباع على أنه سوائل الغسبل المنظفة» مثال ذلك 
الكلوركس. 


)625( 











الكيمياء الكهربائية (626) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التحليل الكهرباني لمحلول كبريتات الشحاس ,0150 المانني 
001500 160115ا وخ 01 015515ناع816آ1 
في عملية التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس بين قطبين 
خاملين» فإن الذي يحدث أن تتعادل الكاتيونات الحاملة للتيار 
(أيونات النحاسيك كرت)ء ولا يحدث ذلك بالنسبة للأنيونات 
(الكبريتات “,590) وبدلا من ذلك تتأكسد جزيئات الماء : 


ع4 + (30) “48 + (ع).0 جب (]21,00 :علممة الم 
(010 جب ع2 + (ن2) 07© : علمطتلةء أل 


وبجمع المعادلتين نحصل على التفاعل الكلي : 


ع4 + (230) “48 + رع).0 جب (]) 2870 : علممة 26 
(2000 جل ع4 + (وحج) 20017 : علمطاهة غ0 


(2010)5 + (30) *411 + (ع) ,0 جب ر(ون) “2017 + 211,001 


ويتضح من النواتج المتكونة» أنه في عملية التحليل الكهربائي 
لمحلول كبريتات النحاس المائي يكون الماء أسهل أكسدة من أيون 
الكبريتات» ويكون اختزال (075©) أسهل من الماء. 

وقد وجدت هذه النتيجة بالتجربة أنه أثناء عملية التحليل الكهربائي» 
تتصاعد فقاعات الأكسجين عند الآنود» ويترسب غلاف أحمر من 


فلن" التحائن :هل الكانوة: 


)626( 


الكيمياء الكهربائية (627) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التحليل الكشربائي لمحلول كلوريد النحاسيك (0101) المائي 
1ن كتامعتاوكة 01 15:515متاعه11آ1 
فيما تعلمناه من التحليل الكهربائي لمحاليل (1513001 ,م0050 ) 
المائية على التحليل الكهربائي لمحلول 0012© فنحن نتوقع أن 
النوعين الممكن أكسدتهما هما الماء وأيون الكلوريدء وأن النوعين 
الممكن اختزالهما هما الماء و 07) . ومما سبق علمنا أن 617 
أسهل أكسدة من الماع وَأ 600 ايل اختزالا من الماءء لذلك 
فإننا نتوقع التفاعلات التالية : 


ع2 + رع),01) جه (20ة) 2001 : 21622006 


(1)9© جم ج22 + (20) *37© : علمطلةه 016 


(©)© + (1)5© جل (00) 0017© + (30) 201 


وها هالتغل بها يحفة عملا 


)(6227( 





الكيمياء الكهربائية (628) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التحليل الدهرباني لمحلول كبريتات الصوديوم (,ب213250) الماني 
5132500 5تامعناوخ 01 17:515[مناعه81آ1 
عند التحليل لكهربائي لمحلول كبريتات الصوديوم 
(شكل »))١1-١9(  )١8-1١9(‏ تتحرك أيونات الصوديوم ناحية 
الكاثودء بينما تتجه أيونات الكبريتات السالبة ناحية الآنود. ومن 
الصعب على كلا الأيونين [507, *212) أن يفقدا شحنتيهماء 


فعندما يتم التحليل في وجود أقطاب خاملة» ينطلق غاز الهيدروجين 
عند الكاثود» ويصبح حينئذ المحلول المحيط بالقطب قلويا. 


1311 


كّ 


ا 





ع00مة غ2 ْ ا عل ماق غ8 








لحت 0 : 0 
ع4 + * 411 + (ع)ي0 + 21120 (-2011 + رع),1] جب -ع2 + 2081120 
م00 (امتاء نالع ]1 











5 1132504 301160115 015 0[9515ت7اععاء عط1' : (19-18) .مآ 
6111 [ممتتوإطاصطم81 .ع200ة عطا غد (ع)02 امد عل0طادء عطا غج رع)مط 
111 3105 1201161 كلط ]1 .ناهد عط ما 0ع200 وعع6 مقط 10012601 
(0ع200116م 15 011 عتاعط8) علمطادء عطا تدهع2 102غأتاه5 ع651 عطا م1 
15 '8 عتتعطى) ع200ة عط توعد ممتات[هد عتلاعة عطا مذ لدم 1اءئن8 مه 

.(0ع10110 


)628( 


























الكيمياء الكهربائية (629) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





1 + 


6 

1 
نقنن عن 
لكت 






3510:3006 0160 


-و4 + +4 + (و) ر0 + 204,0 (-2004 + (و) يله -28 + 0,!ا2)2 








10 501111052 ,)كيدلا 301160115 015 70[7515اعع81 : (19-19) .مالآ 
.2200 عط غ2 (ع )02 لله علمطنلقء عطا عد رع)امط ععسلمام 


عملية الإختزال في المحلول الماني لكبريتات الصوديوم : 
بدلا من اختزال أيونات الصوديوم الموجبة عند الكاثود : 
علمطنلة 4 (21[005 بست ىج 2 + (]) :2010 
فإن الذي يحدث هو اختزال جزيئات الماء: 
(30) 2011 + (ع),1[جبج2 + (211,001 


والماء إلكتروليت ضعيف جداء حيث يتأين من الماء النقي حخوالئي 
(0© 107 ا 2) عند 50 25 طبقا للمعادلة التالية : 


(30) 08 + (20) 80 جح (1آ)211,0 


(629) 

















الكيمياء الكهربائية (630) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والتي يمكن كتابتها على الصورة التالية : 
(00) 2011 + (وج) *211 ججح 211,001 
وتتعادل أيونات الهيدروجين الناتجة عن تفكك الماء كما يلي : 
(09) 20117 + (وج) *211 سج 211,001 
(83)9 جيوهى.2 + ر(نة) 211 
وبجمع المعادلتين : 
(80) :2011 + (وج) +221 حج 211,001 
(9)-83 جيمج 2 + (نج) 211 


(30) 2018 + رع)183-(211,0)1 


عملية الأكسدة في المحلول المائي لكبريتات الصوديوم 
تحدث عملية الأكسدة عند الآنودء» وفي التحلل المائي لكبريتات 
الصوديوم تتجه الأنيونات ([5907) ناحية الآنودء والتي من 
الصعوبة أكسدتها والتي عند أكسدتها تتبع التفاعل التالي : 

6 + (30) 5707ج (20) 2507 
لذلك فإن الذي يتأكسد هو الماء عند الآنودء ويكون تأكسده كما 
يلي : 


ع4 + (20) 48 + رع)ر0 حج(211,0)1 


)630( 


الكيمياء الكهربائية (631) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ويتصاعد غاز الأكسجين عند المصعد (الآنود) ويصبح المحلول 

وبجمع معادلتي الأكسدة والإختزال لنحصل على التفاعل الكلي : 


ع4 + (20) 48 + رع) ر0 جحح(211,001 
(20) 4018 + رع) 218 ع4 + ( 411,00 


(0ه) 4011 + (ع) ,211 + (وه) *411 + (ع) ,0 جب (611,00 


ويمكن تبسيط التفاعل الإجمالي : 
(20) 4011 + رع) ,218 + (20) “48 + رع) ,0 (687,00 
وذلك بمعرفة أن (*11 ,-011) تتفاعل لينتج 11:0 : 
0ج (نله) 48 + رمد) 4011 


وبذلك يعون التفاعل الإجمالي الصافي لتحليز ال اني 7 ش 
لكبريتات الصوديوم ,213150: 


(281,)8 + (ع),0 جب (21100 
وهو ببساطة تفاعل التحليل الكهربائي للماء. ولا تشترك كبريتات 
الصوديوم في هذا التحليل الكهربائي بمعنى أنها لا تستهلك عند 
الأقطاب. فما هوء عندئذء دور كبريتات الصوديوم؟ 


)631( 


الكيمياء الكهربائية (632) 17 عتططاع طاء1*0اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكتشربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إن دورها هو الإبقاء على التعادل الكهربائي شكل )١١-١9(‏ فأثناء 
أكسدة الماءء تنتج أيونات *71 في الجوار المباشر للآنود. ويجب أن 
يوجد أيون سالب أيضا في هذا الجوار ليعادل الشحنات الموجبة: 
والأيون الذي يحقق ذلك هو أيون (507) » وبالمثلء عند الكاثود 
حيث تنتج أيونات 0117)» يجب أن توجد أيونات موجبة لتعادل 
الشحنات على أيونات (011) فتحفظ بذلك المحلول متعادلا 
كهربائيا. 











شكل(95١-١25)‏ : التحليل الكهربائي لمحلول مائي لكبريتات الصوديوم. تلزم 
أيونات الصوديوم وأيونات الكبريتات لمقابلة شحنات الأيونات المتكونة عند 
الأقطاب وبالتالي للحفاظ على التعادل الكهربائي. 





632) 

















الكيمياء الكهربائية (633) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التحليل الدكهربائني لمحلول هيد روكسيد الصوديوم (22011) الماي 
12011 كتامع ناوخ ]0 17:515مناعه81آ1 
(8120 ,011 ,*83) وباستخدام جدول السلسلة الكهروكيميائية 


الإخصزال : 

صنففان هما أيونات الخارصين وجزيئات الماء يمكن أن يحدث لهما 
اختزال» لكن أيهما يكون اختزاله هو المفضلء فهذا يحدده جهد 
الإختزال» فالصنف الذي جهد اختزاله أكثر ايجابية هو المفضل. 


5 (113)9 جل مهم + (ن2) 8137 
08337 0" (2011-030 + (ع) ,11 جب ج2 + (1آ)211,00 


وبالتالي فمن قيم جهود الإختزال فإن اختزال الماء أسهل من 
اختزال أيونات الصوديوم (بسبب أن جهد الإختزال للماء أكثر 
إيجابية من جهد اختزال أيونات الصوديوم) وبالتالي فهو المفضل. 
الأكسدة 

يمكن أن يتأكسد صنففان هما أيونات الهيدروكسيد وجزيئات الماء 


)633( 


الكيمياء الكهربائية (634) 17 عتطاع طاء1*0اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


7 0.40 + دى ”8 + 21,00 + (ع),0 جب (ون) 4011 
37 1.229 + دن ”8 48 + (00) *411 + (ع) ,0 جب (1آ211,00 


ومن قيم جهود الإختزال فإن الصنف الذي يحدث له أكسده هو 
الأقل إيجابية (الأكثر سالبية) وهو في هذه الحالة أيونات 
الهيدروكسيد. لذلك فإن تفاعل الأكسدة المفضل هو أكسدة 
الهيدروكسيد. 

وبالتالي فإن تفاعل الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي الذي يحدث 


في هذه الخلية هو : 


37 0.83 - 8 | (2011:)00 + (ع) ,جم 2 + (211,00 |2 :علمطنهه 

7 0.40 + جيك ع4 + (28,0)1 + ر(ع) ,0 جب (نة) 4011 :1200م 
17 - - 0.40 - (0.83 - ) - :8 (©),© + (ع),211 جب (ن]) 211,0 
مشال )١-159:(‏ 


تنبأ بنتائح مرور تيار كهربائي مباشر خلال : 
أ مصهور 11211 

ب) محلول مائي ل 112131 

ج) محلول مائي ل 52012 

د) محلول مائي ل 11]. 


)634( 


الكيمياء الكهربائية 


(635) 177 سلططاع طءع 0م116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


علما بأن : 
4 
7 108 + ح ث8 
7ع 14 - ع و8 
17 1.360 + ح 8 
لل :| 
017 1 


(8[3)8 جم ع ع نم8 

(30) +28 مم2 + (]) نا 
(823)5 م2 + (نة) 527 
20130 جصمم2 + رع) ران 
(89)-18جبمهم2 + (ن2) 11 
(30) 21 جسصعهم.2 + رو) رآ 


)635( 


الكيمياء الكهربائية (636) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاس عشر : التحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التحليل الكهربانئي بمشاركة الأقطاب 
في بعض الأحيان يمكن للقطب نفسه أن يدخل في تفاعلات 
الأقطاب؛ ويتضح ذلك عند إجراء التحليل الكهربائي لمحلول 
كبريتات النحاس» بين قطبين من النحاس حيث تختزل أيونات 
النحاسيك عند الكاثود كما يلي : 
()001 جم ع2 + (نة) 0017© : علمطنلق أل 
وتترسب كنحاس صلب على مادة القطب. 
ولكن عند الآنود (المصعد) توجد ثلاثة احتمالات لتفاعل الأكسدة : 
28 + (0ة) 5,02 جب (وح) 2502 (1) 
45 + (20) *411 + (ع) ,0 جب (28,00 2) 
ع2 + (ة) 017 جب (0)8© (3) 
والذي يحدث هو الحالة الثالثة» أكسدة مادة القطب؛. حيث تنفصل 
أيؤفاة التكانيك مق عنادة القطي الى المطون: 
وتستخدم طريقة التحليل هذه في تنقية النحاسء فالنحاس المحتوي 
على شوائب من عناصر أخرى يكون مادة الآنود» في خلية التحليل 
الكهربائي» ويجري تحليل محلول كبريتات النحاس كهربائي) - 
ويتم الطلاء بترسيب النحاس النقي على الكاثود. 
وتستخدم الأقطاب النشطة؛ ففي الطلاء بالفضة يستخدم قطب 
الفضة كأنود. 


)636( 


الكيمياء الكهربائية (637) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تطبيتات عمليه للتحليل الدهر باني 

65 ]0 0116261015مث 1م2130 
تتأثر حياتناء كل يوم» إما مباشرة أو بشكل غير مباشرء بنواتج 
تفاعلات التحليل الكهربائي. فمثلاً يعامل ماء الشرب في معظم 
الأماكن بالكلور لقتل البكتيرياء ويستعمل الكلور لصنع العديد من 
الكيماويات؛ من المبيدات الحشرية التي تحمي المحاصيل الى 
البلاستيك مثل البولي فينيل كلوريد 27700) الذي يسمى عادة 
فينيل. والكلور كعنصر لا يوجد في الطبيعة - وإنما يستخلص من 
مركباته؛ وأكثر الطرق اقتصادية هي طريقة التحليل الكهربائي. 
وفيما يلي سنتطرق لأهم المواد الإقتصادية والتي نتحصل عليها 
من عملية التحليل الكهربائي. 

التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الصوديوم 

110110 50011113 طاعغ 8/101 01 9515[متاعه81آ 
تصنيح الصوديوم 


0 01 116مااع2 اطهط 
نواتج هذه العملية هما الصوديوم والكلور كما مر معناء وكلاهما 
مهم تجاريا. حيث يستعمل الصوديوم كوسط ناقل للحرارة لتبريد 
المفاعلات النووية» وفي أضواء أبخرة الصوديوم. ويستخدم الكلور 
كما ذكر سابقا في العديد من العمليات الكيميائية. 


637 





الكيمياء الكهربائية (638) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وكلا عنصري الصوديوم والكلور نشط جداًء لذلك عند إنتاجهما من 
مصهور 713001 يجب إبقاء هما متباعدينء» وإلا فإنهما يتفاعلان 
ويعيدان تكوين كلوريد الصوديوم. وتحقق ذلك خلية داون 
1ع 1025 (شكل ))235-119(-)5١1-١191(‏ ويخرج الكلور 
كغاز. وبسبب درجة الخرارة التي تعمل عندها الخلية؛ يتكون 
الصوديوم كسائل ويزال بسهولة أيضا. وهذا يسمح للخلية أن تعمل 

باستمرار كلما أضيف كلوريد صوديوم جديد وكلما أزيلت النواتج. 
9 لك ارك 2 مرك تلم د لالت راكد ا 
لخليط من مصهور كلوريد الصوديوم وكلوريد الكالسيوم (شكل 
(51-19)-(59-19)). وجود و0001 يسمح للخلية لأن تعمل 
تحت درجة حرارة منخفضة بسبب أن درجة انصهار الخليط 
721301-01 (حوالي 5900 580) وهي أقل من درجة انصهار 
201 (©” 801) . الصوديوم السائل الناتج عند مهبط الفولاذ 
الأسطواني ([ع5]6 09/110011021) أقل كثافة من الملح المصهور لذلك 
يطفو(]102) الى الجزء العلوي من الخلية حيث يسحب في وعاء 
خاص (02131161» 51113616 2 هامآ1 011 لكتوكل 15 ]1). 
ويتكون غاز الكلور عند مصعد الجرافيتء» والذي يفصل عن الكاثود 
بحاجز حديدية. إن تصميم الخلية يحافظ على النشاطية العالية 
للصوديوم والكلور بعيداً عن بعضها البعض وبعيدة عن الإتصال مع 
ار أ لاو وان ل ور ال 


)638( 














الكيمياء الكهربائية (639) 


177 تلطع طاء »1:16 


الفصل التاسح عشر : التحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(عادة بين ,40,000 - 25,000) لذلك فإنه يفضل أن يحدث 


(اع70157 عتتاعع 15201 ع اقمع م<ع10. 






خروج 01 
مدخل 
لكلوريدالصوديوم 





01 5م5011 1هع2) 





شكل(5١1-1١5١)‏ : خلية داون المستعملة للتحليل الكهربائي لمصهور كلوريد 
الصوديوم. تنشأ الخلية بحيث تمنع فلز الصوديوم وغاز الكلور من التفاعل مع 


بعضهما بعضاً بعد تكونهما في تفاعل التحليل الكهربائي. 


)639( 



































الكيمياء الكهربائية (640) 177 كلططاع طاء 0 )116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 






عدولا دم غاملةا - 


ٍ إنقالكاكا 
واه عة 


عدا 
ذلك دع 1م11 


اعماة أ 09/111515 - 


علمطاىهء 
)و21 ج -ن 2 + ()*813 2 


عع ك5 ذزمن2] 


علصتة عاناصة:0 
ع 2 + (و)يك ل () 201 








101 [[ءه© 1007705[ 2 01 1712906 [09م0عهء01055-5) : (19-22) .مآ 
01 017515اعع1ء 5(7 10121 500111122 01 102م100101م لهاع 1ع مطتصامه 
عمقملطء عطلة ج5001 عط ومععا معادعك لاعءه عط]1' .ع170ملطء مسمتلهد 
.01 طاعدء غ71 أعوع1 أمممقه تإاعطا أقطا 50 تومه 





640 

















الكيمياء الكهربائية (641) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


التحليل الكهرباني لمحلول كلوريد الصوديوم 


(5011100 01)دلظ) عمترظ 01 19515[مماعع11] 
تصنيح الكلور 01) وغيد روكسيد الصوديوم (212017) 


11701010 50011102 لله عطتاهلاطن) 01 ع1نماعد كتامطة لا 


التفاعل النهاتي لتحليل محلول مائي لكلوريد الصوديوم (شكل 
(19-"7)) هو 


(30) 2812 + (20) 20181 + رع) ,01 + رع) ,8 بل (نن ) *213 + (30) 201 + (آ)211,0 


والنواتج هي الكلورء والهيدروجين» وهيدروكسيد الصوديوم 
(812017) - وجميعها كيميائيات مهمة اقتصاديا. وقد ذكرت بعض 
استعمالات الكلور. أما الهيدروجين فيستعمل لصناعة الأمونياء 
ويستعمل هيدروكسيد الصوديوم بكميات هائلة لمعادلة الأحماض 
في العمليات الكيميائية المختلفة» ولمعاملة اللباب» والورق» ولتنقية 
خامات الألومنيوم وفي صناعة النسيجء وتنقية البترول. 

وبالرغم من أن التحليل الكهربائي لمحلول 71201 المائي ينتج 
11 في المحلولء إلا أن الناتج دائما يكون مشوباً ببعض 
1 غير المتفاعل. ويمكن تحضير محلول 712011 أنقى؛ 
وأكثر تركيزاً باستعمال خلية الزنبق (شكل (5١-؛‏ 5)) . 

(ع)82 + (30) 2011 + (30) 2213 جب (])8],0 + (2112)5 


)641( 


الكيمياء الكهربائية (642) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشير : الد لتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

لخلية الزئبق عيب خطير في أنها تعرض لخطر تلوث الماء 
بالزئبق» ولذلك يجب مراقبتها بعناية. 

وإذا أجري التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم في 
محلول مقلب بعناية. فإن 20117) الناتج عند الكاثود يتفاعل مع و01 
المتكون عند الانود. والتفاعل هو : 


(10)1آ1 + (وه) :001 + (وة) :01 جل (وه) 2011 + (ع) 01 


لذلك: يحول التحليل الكهربائي المستمر لمحلول كلوريد 
الصوديوم, بالتدريج» جميع أيون الكلوريد الى أيون هيبوكلوريت 
001 » ويتغير محلول كلوريد الصوديوم (7513001) الى محلول 
هيبوكلوريت الصوديوم (72130001). وعندما يخفف هذا المحلول 
الى (646 - 5) وزنا يباع كمبيض سائل للغسيل مثل (كلوروكس 
©01010). 


)642( 





الكيمياء الكهربائية (643) 177 سلططاع طاء 0 )116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عاطوة ممعم -صملاة 6 
عصطرط تدمع 
م6 1١‏ ع200م 


عأنازط 
)11060 


تاو 
(وم)اعملا 





(011760 2 + رو)را8 حب نهم 2 + )1120 2 0+2 حب (0م) 01 2 








12ل) 01 000111102 ع1ن(1[ماععاء 101 لاعه عمهة متعم ذخ : (19-23) .م ]1 
240 ,ع2200 عط غه ددع ج1ن) 10 0210120 15 102 ع10110طن) .512011 مد 
5001 .علم0طتهء عطا غ2 5م10 011 0ه مكدع يط م1 لعااء تممه 15 171211 
ع200 عغطا 0غ العصتاتةمططم ع3200 عطا جم م1207 كمه1 
دأطلةاعوع] .عمةاطتطعمط عا طامعططمعم-2000ه 2 لاعنامغطا لمعته مطامء 
,35 دلط ,قوع «01)) 15ا10011م لطة ,لاعه عطا تتعامء (مع126 لمهة عساط) 
001126617 تاع نامقط) عتكوع1 (زعممط 0عاء1مع0 20 ,512011 5نامع200 

.5 0م2136 


643 

















الكيمياء الكهربائية (644) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


غاز دار 







»هه محلول 0/201 
0( +28/3 - 0و2 + رون مغ)2013 
(عماولا+روه)- 201+ 








شكل (4-15؟) : التحليل الكهربائي لمحلول مائي لكلوريد الصوديوم باستعمال 
خلية زئبق. يتصاعد غاز الكلور عند الآنود حيث تتأكسد أيونات الكلوريد. وعند 
الكاثود تختزل أيونات الصوديوم الى ذرات صوديوم تذوب في الزئبق. ثم يضخ 
الزئبق الئن خزان يتلامس فيه مع الماء. وهناك تتفاعل ذرات الصوديوم مع الماء 
ليتصاعد الهيدروجين وينتج هيدروكسيد الصوديوم. 

في هذه الخلية» يكون الصوديوم فعلاً هو المادة المختزلة (يحدث له أكسدة)» 
ويذوب في الزتبق السائل بمجرد تكونه. ويضخ محلول الصوديوم في الزئبق 
(المسمى مملغم الصوديوم) الى وعاء منفصل حيث يستطيع الصوديوم المعدني 
على سطح الزئبق أن يتفاعل مع الماء وينتج الهيدروجين تاركا 712011 النقي في 
المعلون. 





)644( 





























الكيمياء الكهربائية (645) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

تكوين الكلور وهيدروكسيد الصوديوم بالتحليل الكهربائي لمحلول 
كلوريد الصوديوم هو الأساس لصناعة الكلور ‏ قوي 
(10115]17 101-2112211طاء) وهو العمل التجاري الذي ينتج سنوياً 
مبيعات بحوالي ؛ بليون دولار في الولايات المتحدة الأمريكية لوحدها. 
وكلآ من الكلور وهيدروكسيد الصوديوم يصنفان ضمن عشرة كيماويات 
منتجة (م5ناءن0منم ؤه قصمع) مذ ولمعتسعطك 10 مها عط عدمسة علمق). و الإنتاج 
السنوي لكل في الولايات المتحدة حوالي (ومه) مه11ائط 12 - 11). 
ويستخدم الكلور في الماء ومعالجة مياه البواليع (6ع561772) وفي 
صناعة البلاستيك مثل البولي فينيل كلوريد 250). ويوظف 
هيدروكسيد الصوديوم في صناعة الورقء الأنسجة (و116]ع))» 
والمواد المطهرة (5)اعع0»]617). 

الشكل )١7-١9(‏ السابق يظهر التكوين الأساس لخلية غشاء 
(11ع> ع2هنطدمعم) للإنتاج التجاري للكلور وهيدروكسيد 
الصوديوم. 
يتدفق محلول مركز من ملح كلوريد الصوديوم الى منطقة 
المصعدء حيث أيون الكلوريد 01 يتأكسد الى غاز الكلور (ع)ي[©»: 
والماء يدخل منطقة المهبط» حيث يتحول بالإختزال الى غاز 
هيدروجين وأيونات هيدروكسيد 011. وبين منطقتي المصعد 
والمهبط غشاء بلاستيكي خاص (06ة762اعج7 عناكةام 121ء6م5) 


)645( 











الكيمياء الكهربائية (646) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الغشاء الكلور و60 وأيونات الهيدروكسيد منفصلين (316م3) لكن 

يسمح بتيار من أيونات الصوديوم ليتدفق الى منطقة المهبطء. حاملا 

بذلك التيار في المحلول ومحافظاً ال الكو ا فر كاد 

المنطقتين. أيونات الصوديوم (7137) والهيدروكسيد (011) تتدفق 


)646( 








الكيمياء الكهربائية (647) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تصنيح الالو مينيوم 


113111217116 01 


بالرغم من أن الألومينيوم يمثل العنصر الثالث في القشرة الأرضية 
(52355 9ط 90 8.3) إلا أنه ظل معدنا نادرآ وغالي حتى عام 
5 881امم, وكان الأغنياء يتباهون قبل هذا التاريخ 55 ات 
موائدهم مجهزة بملاعق ألومينيوم. ويعود السبب في ذلك إلى أن 
خام الألومينيوم وهو البوكسايت (4120.31120) يكون فيه 
الألومينيوم على هيئة أكسيد الألومينيوم (الألومينا - 02ندمنا1ة) 
بنسبة تتراوح 9/055 و 9/01٠١‏ من (81201) ودرجة انصهاره 
عالية جداً (60؟ 2050) ٠‏ مما يعني أن التحليل الإليكتروليتي 
لصهيره من أجل الحصول على الألومينيوم سيكون باهظ الأثمان 
إلى حدود لا تطاق. 

وفي عام 1885م تمكن الأمريكي تشارلز مارتن هول 
(11311 مطنتتة381 و2116 "0)) وعمره أنذاك ١١‏ سنة؛» وشاب آخر 
فرنسي عمره "7 سنة يدعى بول هيرولت (101م,عء11 [اننهط)» 
تمكلنا وبشكل مستقل من اكتشاف طريقة عملية 
(706655م 31621م) للإنتاج الكهربائي للألومينيوم» والتي 
ظلت مستخدمة إلى اليوم. 


)647( 


الكيمياء الكهربائية (648) 177 سأططاع طءع 0م116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكشهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

عملية هول- هيرولت تتضمن التحليل الكهربائي لمصهور خليط 
فس أكمشيك الألى مينيوم (و2120) والكريوليت ع05011) 
(116آحرية]8) عند درجة حرارة (00” 1000) (وهي درجة 
انصهار الكريوليت) في خلية تحوي أقطاب الكربون (الشكل -١59‏ 
). 


اك لك 
ممتنام] نتاحرةي) 
زعلمطالام ) عأحرها 


كنل 


و00 أه معاططناظا نالحد حنم[ ]1 


كت )جام أن 
وشوولا 





(/)1م 








+ ]0 21001111012 101 لاع 0151"اعع1ء مذ : (19-25) .م ]1 
أ 101105 106131 10لا 1متمطتتط[ج داعغ8101 .ذوع10م الندمترع 1 -للماظ عط) ا 
معاآمم عكتتوعع8 .لاءه عطا دعصلا غقطا علمطلدةء عنتطمدعع عطا 
1 ,ااام مللخيةلظط-و0ج[ى4 عطا مقطا عممع0 م2201 15 11لالمتتستتلة 

ع0 011 0تتكةتتل 15 حطة لاعه عغطا 01 جاماغأه60 عط غج 5اعه11م» 





إن التحليل الكهربائي لأكسيد الألومينيوم النقي ( و4120 عنرناط) 
يكون غير عملي (120]1021م150) بسبب أنه ينصهر عند درجة 
حرارة عالية (0؟ 22045)»: والتحليل الكهربائي لمحاليل (*17/) 
ليس عمليا (ملائما) بسبب أن الماء يختزل بشكل مفضل بدلا من 


)648( 




















الكيمياء الكهربائية (649) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
اختزال أيونات (*413). لذلك فإن استخدام الكريوليت كمذيب ل 
0م هو مفتاح النجاح لطريقة هول - هيرولت. 
تفاعلات الأقضاب ماتزال غير مفهومة كلية 
(1120615]000 10119 غ20 50111) لكن يمكن أن تتضمن أنيونات 
معقدة (1025ملم 2زع1مم01")) من النوع ([2-*415:07)ء 
والمتكونة بواسطة تفاعل و4120 و 4116و713 . وتختزل 
الأنيونات المعقدة عند المهبط الى معدن الألومينيوم المصهورء 
وتؤكسد عند المصعد الى غاز الأكسجينء والذي يتفاعل مع مصعد 
الجرافيت ليعطي غاز و2©0. 
1 
41م2جبه6 + 241 
66 + 00 الجن يرق + 305 


00 +21 جب )يز + 305 +2813 


حيث يتفاعل الفحم الذي يتكون منه الآنود مع أيونات الأكسيد معطيا ثاني 


أكسيد الكربون وهذا يعني أنه من الضروري استبداله بمرور الوقت. 


649) 














الكيمياء الكهربائية (650) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشير : الد لتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

منخفض (77 6 - 5) لكن مع تيار عال جداً (( 250,000 10 منا) 
بسبب أن مولا واحداً من الإلكترونات ينتج فقط (41. 014 ع 9.0). 
إنتاج الألومينيوم بالتحليل الكهربائي يشكل اليوم بمفرده المستهلك 
الأعظم للكهرباء في الولايات المتحدة» وهذا يجعل عملية إعادة 
التصنيع (3(©1122ع26]) منتجات الألومينيوم أمر مفضل ومربح 
(ع51121ع0 تا[طع 1ط 5ا010011 0ن امتمطتالج 01 ع طتلء وععم) 
وعلى الرغم من أن طريقة هول - هيرولت جعلت الحصول على 
الألومينيوم أكثر يسراً مما كانت عليه في الأزمان السابقة فإن 
العملية مازالت تتطلب قدرا كبيرا من الطاقة الكهربائية. وفي ظل 
ري ل ل عر ل ال ل لكل ا 
يتطلب أن تتم بالقرب من مصادر رخيصة للطاقة. كما أن هذا هو 
السبب الذي يجعل إعادة تصنيع مخلفات الألومينيوم من العمليات 
المربحة تجاريا. 


6250 











الكيمياء الكهربائية (651) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الحصول على معدن المغنسيوم 
للمغنسيوم استعمالات عديدة؛ منها مثلاً استعماله لتغرض إصدار 
الوميض الضوئي الحاد ([6135) في عمليات التصويرء ومنها استعماله 
في الأعمال الإنشائية لخفة وزنه (تصنع الكثير من السلالم من سبائك 
يدخل فيها المغنسيوم) ومن المتوقع أن يحل الألومينيوم في المجالات 
التي يستعمل فيها الألومينيوم متى استهلكت الموارد الطبيعية من خام 
البوكسايت. 
المخزون الطبيعي للمغنسيوم هو مياه البحارء حيث يوجد فيها على 
هيئة أيونية [ “3187)» فتؤخذ مياه البحر وتجعل قاعدية مما يؤدي إلى 
ترسيب المغنسيوم على هيئة و(715)011 : 

(118)013 جب 2011 + ع1 
ثم يؤخذ هيدروكسيد المغنسيوم ويذاب في حمض كلوريد الهيدروجين : 

21,0 +,01ع11 جب 21101 + ,(011)ع11 
مما يؤدي إلى الحصول على محلول من كلوريد المغنسيوم وهذا يتم 
تبخير الماء ومنه يحصل على الكلوريد صلبت. ثم يصهر كلوريد 
المغنسيوم وتجرى له عملية تحليل إلكتروليتي ويحدث ما يلي : 
يل + عاج رانعع1/ا 

حيث يحصل على معدن المغنسيوم نقيا. 


)651( 


الكيمياء الكهربائية (652) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التنقية والطلاء الكشربائى 
م6 30 نط عم 11 
تنقية النحاس 
(15عمم00) ع110ن) 01 ع متسصاع ؟]) 
تعتبر تنقية فلز النحاس من التطبيقات المثيرة للتحليل الكهربائي. 
فعندما يفصل أولآ من خامته؛ يكون فلز النحاس حوالي 596 99 
نقيا» ومحتويا على الحديد (ع1)» والزنك (مت) » والفضة (عل) ٠‏ 
والذهب (11)»؛ والبلاتين ()2) » كشوائب رئيسية. 
والشوائب الموجودة في النحاس المتحصل عليه من خاماته والتي 
تصل (90113) تخفض توصيليته الكهربائية بمقدار يستدعي إزالته 
قبل تصنيعه في أسلاك الكهرباءء ولكنه في الوقت نفسه هي سر 
ضمان ربحية عملية التنقية لأن هذه الشوائب تتضمن إضافة إلى 
الحديد والخارصين كل هذه المعادن الثمينة : الذهب والفضة 
والبلاتين. فكيف تتم العملية؟ 
في عملية التنقية يستعمل النحاس غير النقي كآنود في خلية تحليل 
البكترو لعي حوري غانبى متتون اي لكيزيتتات النكباين 
كإلكتروليتء أما الكاثود فيتكون من نحاس عالي النقاوة 
(الأشكال .))58-1١9(- )55-١9(‏ 
عندما تجري عملية التحليل» يضبط الجهد الكهربائي خلال الخلية 
بحيث يكون النحاس والعناصر الأكثر نشاطاء مثل الخارصين» 


)652( 





الكيمياء الكهربائية (653) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

الفصل التاسح عشر : التحليل الكتشربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

قادرة على أن تذوب عند الآنود (القطب الموجب - المصعد)., فلا 
تذوب الفضة., والذهب والبلاتين (لصعوبة أكسدتها مقارنة 
بالنحاس والحديد والخارصين مما يجعلها تتساقط بهيئتها الذدرية في 
قاع الخلية خبثا وياله من خبث ثمين. 
ا ا م ا ل ل 
يسمح إلا بأكسدة ذرات النحاس دون ذرات الذهب والفضة 
ال يد تا انط يك ذا كلك ال الي ر 
يسمح إلا باختزال أيونات النحاس دون أيونات الحديد والخارصين 
ا ار ال ل د 
من النقاوة للنحاس تصل الى (90© 99.96) وهي الدرجة التي يكون 
عندها أثر الشوائب (54 )90٠0.0‏ على توصيل النحاس للكهرباء غير 
ذي بال» أي ضئيل لحد الإهمال. 


وعند الكاثود (القطب السالب - المهبط) » يمكن فقط للنوع الأسهل 
إختزالا ('007©) أن يلتقط الكترونات؛ وبذلك يترسب النحاس 
وحده. أما أيونات الحديد والخارصين الصعبة الإختزال مقارنة 
بالنحاس فإنها تبقى بهيئتها الأيونية في المحلول. 

فالنتيجة النهائية لعملية هذه الخلية هي انتقال النحاس من الآنود الى 
الكاثود بينما تبقى شوائب الحديد ع*1» والخارصين 75 في المحلول 
على شكل أيونات (27ع]1 ,227) . 


6253) 














الكيمياء الكهربائية (654) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثم يزال الخبث المتكون معادن ثمينة من الفضة؛ والذهب» 
والبلاتين من الجهاز ويباع بسعر كاف ليغطي تكلفة الكهرباء 
اللازمة لعملية التحليل. 

وكنتيجة لذلك؛ فإن تنقية النحاس (الى نسبة تقريبية تصل إلى 
6 99.96) لا تكاد تكلف شيئا إلا أن تكلفة الإنتاج الكلية للنحاس لا 
تزال كبيرة» وذلك لأنها تشمل التنقيب عن الخام في المناجم وتنقيته 
الأولية. 





(فضة وذهب وبلاتين) النحاس الني ينطلي 








شكل )75-١5(‏ : تنقية النحاس بالتحليل الكهربائي. 


)654( 




















الكيمياء الكهربائية (655) 17 عتططاع طاء1*0اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


كنج إزاين ٠1‏ 


لخ ان ا جم 











]2 :202061 01 11614101:©17121115 : (19-27) .15"آ1 

5 561576 0022761© 211156 3201 “اء 0020© ع11اممطا 01 5125 2625 ماعءغاك (2 
.1م20 01 عمتطقع] عطا :1ه كلاعه ع:5[متاععاء ما وع00مماععاء عطا 

ع1 1010 50111102 ب كنن) عط لاع دامغخطا لع تع ]كمد 15 اعمم00) (ط) 
0210170 97[أقوء ع5101 .ع600اده نن) عتتتام عطا 0غ ع2200 نان ع1لاممطا1 
21أ10 20116 ]01 ,6241025 35 50111101 12 تقلع (ع"1 بلك) 11110165م0طا1 
ع3200 35 أاعع11مء لطة 0710160 206 عند (20 ,للخ ,عذ) دع اأتتامطا 
11 


أعممه60 *2ن© ,دره1 
ا0) ,80111 


لعنقام عط ما )عع زا 8 


6050 
ممتانااهة 





01 م2220 15 ع3200 عط 1 .“تع 2م20 115 1215م 0"اع»1]16 : (19-28) .115 
.5 121125م10]اعع1هء عط 08تتتدل 015501765 اعتط7؟ ,اعمم0ك عتتام 
0ه عطا دمع 0160ماع عتة أقطا كمم1 “© عط دعطمتمع امع منط] 

.0ه عط ده تاه 5عغ13م 1ان) 35 


)655( 


























الكيمياء الكهربائية (656) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القراءة 

تنقية (101111102101م) معدن بواسطة وسائل التحليل الكهربائي 
تسمى التنقية الكهربانية (110115ع1101ع1116) على سبيل المثال» 
النحاس الغير نقي (:1[ع7م00) 11531116) المتحصل عليه من الخام 
(5ع01) يحول الى نحاس نقي في خلية تحليل كهربائي التي بها 
نحاس غير نقي كمصعد ونحاس نقي كمهبط كما في (الأشكال 
(55-19)-(58-151)). ويكون الإلكتروليت عبارة عن محلول 
مائي من كبريتات النحاس (ع5101126 1عم000). 
ال ار ل اانتتت _ ف هك كك 
بالإضافة الى الشوائب المعدنية الأخرى السهلة الأكسدة مثل 
(©1 ,22). أما الشوائب الأقل سهولة في أكسدتها مثل 
(80 ,ناك ,ع4) فإنها تسقط في قاع الخلية كمصعد ء والتي يعاد 
استخلاصها كمعادن ثمينة (170©1215 10115عع026). وعلى المهبط 
الل نك ات ال ع سد ال إل 
لكن الأيونات الأصعب في الإختزال (10115 50 امه ,“762 ,2م2) 
تبقى في المحلول. 


(ع1آ , مك , نتن ح 8/1) ع2 + (نة) 12 جب (هو)]/1 (0:21020) علمسمم 


(00)5 ج م2 + (0ة) 7© (مناءنالع2) علمطتة 0 








6256) 




















الكيمياء الكهربائية (657) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

الفصل التاسج عشر : التحليل الكهربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

لذلك فالتفاعل الكلي يتضمن ببساطة انتقال معدن النحاس من 
المصعد الغير نقي الى المهبط النقي. والنحاس الذي يتحصل عليه 
بهذه الطريقة نقي بنسبة (90 99.95). 
إن عملية الطلاء الكهربائي (10012361028عع1ع) شبيهة بعملية 
التنقية الكهربائية الآنفة الذكرء وهي عبارة عن تغطية سطح معدن 
بمعدن آخر باستخدام التحليل الكهربائي (61601019515). على سبيل 
المثال» صدام السيارات الفولاذي (ونءمصاط ع11طمستماسسة آععاة) 
يطلى (0ع13م) بالكرم (122اأدده1طاء) لحمايتها من التآكل. 
وينظف الجسم المراد طلاؤه بعناية (163260» '001110117) ثم 
يوضع في خلية التحليل الكهربائي كمهبط وتحوي الخلية على 
محلول لأيونات المعدن المراد ترسيبه 
01 1055 01 5011161012 2 كطتقغاطمه أقطا لاعء ع19[مماععاء) 


.(0ع0516مع0 عط مغ لهاعمم عطا 


)(6257( 











الكيمياء الكهربائية (658) 17 عتططاع طاء 0 1اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكضربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
نواتج الأقطاب 
5 ع16000آ1 


س) لماذا يصعب تخمين النواتج المترتبة على مرور تيار كهربائي 


خلال محلول إلكتروليتي؟ 

الجواب : 

يصعب تخمين النواتج المترتبة على مرور تيار كهربائي خلال 
محلول اليكتروليتي للأسباب التالية : 

)١‏ بالإضافة الى أيونات الإلكتروليت فإن جزيئات الماء وأيونات 
(011 , *81) يمكن أن تساهم في التفاعل. 


؟) نواتج التفاعل عند الأقطاب يمكن أن تساهم في تفاعلات أخرى مما 
يزيد الأمر صعوبة. 

“') الأقطاب نفسها قد تتفاعل تحت ظروف معينة مسببة تعقيداً أكبرء 
خاصة المصعد (شكل .))59-١9(‏ 











قبل التحليل 


شكل )١59-١9(‏ : ذوبان المصعد في عملية تحليل كهربائي في محلول 
اليكتروليتي مناسب. 





)658( 

















الكيمياء الكهربائية (659) 5امتطاعطء 0 »116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

س) كيف يمكن تلافي مشاركة الأقطاب في التفاعل؟ 

يمكن تلافي مشاركة الأقطاب في خلية التحليل الكهربائي باستخدام 

أقطاب خاملة مثل الذهب والبلاتين. 

وبناءَ على اختيار أقطاب خاملة فإنه يمكن تخمين النواتج كما يلي : 

)١‏ إذا كانت الأيونات المعدنية (72127 ,”عكر +07 ©) قابلة للإختزال 
بسهولة (لها جهد اختزال عال) أكبر من اختزال أيونات 
الهيدروجين فإن التحليل سينتج عنه تكوين المعادن عند المهبط 
(القطب السالب). 

مثال توضيحي 

عند تحليل محلول (و210ع4) أو (00012) كهربائيا فإنه يمكن 

ترسيب (ع2) و (00)) بسبب أن اختزالهما أسهل كثيراً من (*11). 


دهاع نلع: 00 


(00اعوع1 0م جمسمتتسعر_ م2 + روج) 2117 


[(200 جتفتعفطت م2 + (وع) “رن رن) ‏ (و)وم ب تسنتتتيج + روع) ويم 

؟) عندما تكون قابلية الأيونات المعدنية للإختزال أقل من 
الهيدروجين (جهد الإختزال لها أقل من جهد الإختزال 
للهيدروجين) فإنه ينتج عند التحليل الكهربائي لأملاح المعادن 
أن ينطلق غاز الهيدروجين (11) عند المهبط. 

مثال توضيحي 


في التحليل الكهربائي لمحاليل أملاح (و21320 ,1>01) 


6259) 


الكيمياء الكهربائية (660) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


٠‏ عند المضبط 
حيث ينطلق غاز الهيدروجين (,11) بسبب أن اختزاله أسهل كثيراً من 
( 1 ,:13]). 
(١‏ ]1 ع1 26 + (211*)30 
(100اعوع1 650 جع حم زنع نره 8[137) 
٠»‏ عند المصعد 


ف فى 


)١‏ عند التحليل الكهربائي لمحاليل الأنيونات الأكسيجينية 
مثل ( :507 ,2010 )فإن الأكسجين ينطلق» وهذا يعني سهولة تأكسد 
الماء (120]) مقارنة بالأنيونات نفسها : 
+ (20) *4181 + (ع) ,0 جمتسفف (211,001 

؟) الأنيونات الهالوجينية (1 ,81 ,01©) (ماعدا -8) فإنها تتأكسد 
بسهولة أكبر من الماء وبالتالي يتحرر الهالوجين (012 ,دآ ,812) عند 
التراكيز العالية لأيوناته ٠:‏ 

(00عوع 0م) جتعتظقققف (211,001 

2 + (ع),01 جب (ن8) 201 

أما عند التراكيز المنخفضة فإن الأكسجين يتحرر بالإضافة الى 
الهالوجين. 


)660( 


الكيمياء الكهربائية (661) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الترسيب والطلاء الكهربائي 


181600065051101 30 61 


إذا كان معدن أو أي موصل كهربائي (0101012دم» 21 تماععاء) 
يقوم بوظيفة المهبط (ع24500© ©56) 35 56176) في خلية تحليل 
كهربائي؛: فإن المعدن يمكن أن يطلى بمعدن آخر للزخرفة أو 
لحمايته من التآكل (001105101). 


تعريف الطلاء الكهربائي : 


الطلاء الكهربائي هو ترسيب طبقة رقيقة من معدن معين على 
معدن آخر أو سبيكة بهدف حمايتها من التآكل (كحماية الكروم 
للحديد من الصدأ في السيارات) أو إعطائها مظهراً جذابا كما في 
الجواهر والمذهبات الزائفة للنساء المطلية بالذهب أو الفضة» 
ومقابض الأبواب والمفاتيح للرجال أيضاء ويمكن أن يهدف الطلاء 
الى الحماية من التآكل وإعطاء المظهر الجذاب معا. ويتراوح سمك 
الطبقة عادة" بين ٠.٠"‏ إلى ٠.٠5‏ من الملمتر. 

وتعتبر عملية الطلاء ذات أهمية تجارية عظيمة. ففي صناعة 
السيارات مثلاًء نرى العديد من الأجزاء المختلفة» مثل الصدامات 
المصنوعة من الصلبء مطلية كهربائيا بالكروم للتجميل ولحمايتها 
كرد الحدية | ! 


661) 





الكيمياء الكهربائية (662) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكهربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س) كيف تتم عملية الطلاء الكهربائي؟ 
توضع المادة المراد طلاؤها (كمهبط) والمادة (المراد ترسيبها) 
كمصعدء ويغمر القطبان في ملح المعدن المراد الطلاء به ومن ثم 
يسلط التيار بحيث يتم تفريغ أيون المعدن على المهبط وبالتالي 
ترسيبه كما في الشكل التالي (شكل ,))"١-١95(- )7”١-١5(‏ 


04 زد 
مس 0 معو () 


عساظ كف 
عل مطععاء 


























شكل )"0-1١9(‏ : الطلاء الكهربائي لملعقة وشعار بالفضة 


662) 


















































الكيمياء الكهربائية (663) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسح عشر : التحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل )”١-١9(‏ : الطلاء الكهربائي للأواني المنزلية باستخدام الفضة. 
فمثلا لطلاء جسم بمعدن النحاس على سبيل المثال» فإنه ينبغي 
جعل سطح الجسم كمهبط في خلية التحليل الكهربائي التي تحوي 
محلول لملح نحاس قابل للذوبان كمصدر لأيونات النحاس. الجسم 
سيغطى (0ع003) بمعدن النحاس والتغطية ستصبح سميكة كلما 
استمر التحليل الكهربائي وكلما اختزلت الإلكترونات مزيدا من 
أيونات النحاس الى ذرات النحاس. 
وإذا كان الجسم معدناء فإنه سيوصل الكهرباء بنفسه 
اع15 :و الع تاععاء أعنالمم» 0111). وإذا كان الجسم المراد طلاؤه 
ليس معدن (700106621)» فإن السطح يمكن أن يصبح موصلا برشه ببودرة 
الجرافيت 16 عكلهمط م معل0م عاتطممعع طاتى لعادنك (راغطعنا عم موء) 


زع طتاعن0م». 
المعادن النفيسة ذات المظهر الحسن (1061215 10115ع506) مثل 
الذهب غالبا تطلى على المعادن الأرخص (7061215 61م0263) 


663) 




















الكيمياء الكهربائية (664) 17 عتططاع طاء10اع»1116 
الفصل التاسج عشر : التحليل الكضربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مكل التحاين تعمل الخلن والمجرهراك” زتكراه 85 “اذا كان 
انان بو المت 1تقاتعن لتلا وسطوسينة لاهن القجكن خيات 1 
الذهب التي سوف تختزل على سطح المهبط (عع270نا5 006طاوء) 
فعلى سبيل المثال» افرض أن الجسم المراد طلاؤه غمر 
(111261560) في محلول من 11001 وعمل كمهبط بوصله 
بالقطب السالب (ع01م 065230176) للبطارية. وتكمل الدائرة 
(0عاء1مطامه 15 اتناعمك) بواسطة غمر مصعد خامل 
(©3200 216 في المحلولء والذهب يختزل عند المهبط لمدة 
(متدم 60) عند تيار قدره (ل 0.25) . وبالتالي فإن نصف تفاعل 
الإختزال : 

(411)8 جسعم3 + (00) “نالل 


وكتلة الذهب المختزلة تحسب كما يلي : 


ا للق الاي للك » امسا ى لقكم مويو ست 3ن 
ناث 12201 1 2001 3 ل 96500 لتم 1 














ويمكن حسابها مباشرة من قانون فاراداي الأول كما سيمر معنا 
بالفصل القادم (الفصل العشرون) : 





1م 
> 111 
8 
0 <ا 60 ا 0.25 ا 197 55 
0 ><« 3 
م 0.61 ->11 


664) 





الكيمياء الكهربائية (665) 17 عتططاع طاء10اع»1116 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جدول )١1-١9(‏ : بعض مجالات استعمال الطلاء الكهربائي 


المهبط المصعد 
مجال التطبيق المحلول المعدن الذي يراد طلاؤه ١‏ (المعدن الذي يزود المحلول 
بالأيونات المطلوبة) 

011)وط 406 

مجوهرات وأواني طاولة ,10117 490 ع4 ع4 
الطعام 0005 406 
لانندكى 306 

1-0[ ,ل ,تار نار 
مجوهرات ]اط 0ط يا 011 ]1 19046 
25005 

قطع السيارات 0 0.2506 م2 0 
0 3096 

قواعد لصحون الكروم ,1/1012 206 1ل الا 
05 196 
,)م7 406 
21 5046 

حديد مجلفن 2 27 
2011 806 
١97‏ 5 

51 8 810 

علب حفظ الطعام 5 

7 6 550 











س) ما العوامل المؤثرة على عملية الطلاء؟ 
ج) هناك عوامل كثيرة منها : التركيز - شدة التيار - فرق الجهد 
لنطلافة الج لفطل ال 


)665( 





























الكيمياء الكهربائية (666) 17 عتططاع طاء10اع»1116 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال (5١1-؟)‏ 
احسب كتلة الفضة التي يمكن استخدامها في الطلاء من محلول باستخدام 
تيار قدره (, 0.50) لمدة (زمة 20). علما بأن تفاعل المهبط هو : 
(5)عم جم خ روه) 'عم 
الحل 

(60 ا 20) ا 0.5 ا 108 

0 


00 >< 1 0 
71 د نر 


)666( 





1 
نوع المحلول تفاعلات الأكسدة والاختزال الناتجة عن التحليل الكهربي للمحلول أو المصهور 
(13)9 جه 2 + (وة) 11 2 


التحليل الكهرباني لمحلول كلوريد الغيدروجين ع2 + )01ج (و0) 01 2 


)يك© + ©) يقتجت روم :01 2 + (وه) *211 


(0:00802 ,علممة) © 4 + :78 +4 + ر(ع),0 ج (ن]) 81,0 2 

التحليل الدهربانى للماء المقطر فى وسط خامضى (هتأعنلع: ,عل مطلةء) (8) 12ج م4 + روة) ]1 4 
(ي82500) ا ا و 0 
مم لاعوع] لاعه 1لواء01 (9) 81 + (ع),0 جه ()1,0 2 





1 




















التحليل الكهربائي لماء مقطسر ني وسط قاعصدي 
(8201) 


التحليل ال5كهرباني لمصهور كلوريد الصوديوم 

















التحليل الدهرباني لمحلول يوديد البوتاسيوم 11 


ا 


الأصناف التي يمكن لها أن تتأكسد هي : 


7 0.535 عن ”8 2 +(1,8 جب (و8) 1 2 
اك ا 6 4+ (وه) :411 + ©),0 ج (11,00 2 
ال ص (10 جسج + زوج) ]1 
7م وى 01100 2+(©)ة#جوج 2 + (87,00 2 


ومن مقارنة جهود الاختزال فإن اليوديد أسهل في أكسدته من الماءء والماء أسهل في 


اختزاله من أيون البوتاسيوم؛ وبالقالي فإن التفاعلات التي تحدث هي : 


37 0.535 حي ”8 2 +1,6جب (080:-21 
0 ا (30)-081 2 + (ع),11 جه 2 + (آ)81,0 2 


8-130 (30) 0181 2 + رع) ,8 + (5) ,1 جه (1آ)8,0 2 + (30) 21 





ا 














التحطيل الةهربسائي امحلسول فيد روكسسيد 
الصوديوم (72011) المافي 


2.1 
الأصناف التي يمكذها أن تختزل : 
27 - 
17 0.853 - 


ك5 (112)5 كك 0 (30) 11 


“و8 (0ة) 2018 + ر(ع),85 جه 2 + (1,20)0 2 
الأصناف التي يمكذها أن تتأكسد : 

- + 0.40 7 

- + 7 


577 00 112000 0 زر( الكت (30) 011 4 
6 ع 4 + (20) :8 4 + رع) ,0 ج (])8,0 2 
ومن مقارنة جهود الاختزال فإن الماء أسهل في اختزاله من أيون الصوديوم؛ 


والهيدروكسيد أسهل في أكسدته من الماء» وبالقالى فإن التفاعلات التى نحدث هى : 


0ت | 2011060 + (ع),1 جل» 2 + 8200 2 |2 :علمطنهه 
1 كي د كي 3[ © 4 + (8,0)[1 2 + رع)ر0 جح (ملهة) 011 4 :00م 
ان روم 0ك راك (©),0 + (ع),11 2 جب (ن]) 110 2 





2 














التخليسسيل الد فر ساني الخلسسول كلو ر سسة 
الصوديوم 7201 «ملح الطعام) 





ااا 


الأصناف التي يمكدها أن تختزل 
وم (13)8+ جع + ر(ونج) 2137 
7 0.83 - د18 201180 +(ع),ةةآ[جببج 2 + (آ)211,0 
ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية : 
17 1595 - 8 26 + (ع) ,01 جلت (ون) :201 
7 1.229 + 8 ع4 + (20) 411 + (ع),0 جب (آ)211,0 


الماء أسهل في اختزاله من أيون الصوديوم؛ وأسهل في أكسدته من أيون الكلوريد (بالرغم 

2-25 يدايا 
تجعل له الأفضلية في الأكسدة). لذلك فإن التفاعلات التي تحدث : 

26 + رع) ,ان جه (320) 01) 2 :عل0ممة أذ 

(30) 081 2 + رع) ,8 جح # 2 + ([) 0ر8 2 : علمطتقةه اذ 


(30) 011 2 + رع) ,1ن) + رع),81 جل (ن26) 2001 + (8,0)1 2 


للا 














التحليل الكهربائي لمحدول كبريتات النحاس 
00 اماي 





2 
الأصناف التي يمكدها أن تختزل 
80-1 (6108 جلسسج2 + (30) 6017 


علمطلةه 


ا 0 (80)-2011 + ع),11 جه ةج + 211,001 


علمطلق 
ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية : 


يتا 86 82027 ج2507 
7 1.229 + ىن 85 46+ + (30) 411 + (ع) ,0 جب (آ)211,0 


2200 
ومما سبق فإن أيون النحاس أسهل في اختزاله من الماء (لأن جهد اختزاله أعلى)»؛ والماء 

أسهل في أكسدته من أيون الكبريتات (لأن جهد اختزاله أقل). 
6 + (20) :4181 + (ع).0 ج (1آ) 28,0 :ع0مه له 
(2001)5 جه ع4 + (ن0) 20017 : علمطتةه أ 


(200)5 + زهوة) "411 + (ع) ,0 جب ر(وة) 2037 + 211,001 


آل 














التحليل الد5هرباني لملول كلوريد النحاسيك 
(01ن) لماي 





2 
الأصناف التي يمكدها أن تختزل 


77م 8 
0ل 


ع4مطلة 


(01)9 ج م2 + (نو) 02 
(080)-2011 + (ع), جسج2 + (211,0)1 
ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية : 


7 1.3595 - بآ 
37 1.229 + ح 1 


2200 


لذلك تحدث التفاعلات التالية : 


2 + (ع) ,1ن ج (280) 201 
4 + زوه ) 411 + رع) 0ج (211,001 


26 + (ع) ,نج (ن8) 201 


(0)9© جل م2 + (وق) *07© : علمطلقه 016 


: ©3100 أ 


(01,)8© + (0)8© جح (وه) 017 + (00) 201 


9 














التحليل الدهرباني لمحلول كبريتات الصوديوم 
(81325004) الماني 





<4 


الأصناف التي يمكذها أن تختزل 
ار ١130(‏ جه + (نة) 213 
7 0.83 - ووو (2011)80 + (ع),11 ج م2 + (آ)211,0 
ويمكن أن تتأكسد الأصناف التالية : 
الما 86+ -85202ج 2507 
7 1,229 + 80 ع4 + (20) "411 + (ع) ,0 جب +(آ)211,0 


والماء أسهل في اختزاله من الصوديوم وأسهل في أكسدته من أيون الكبريتاتء, لذلك تحدث التفاعلات 


التالية : 
45 + (0ة) *411 + (و) .0 جب(211,00 
(00) 4011 + (ع) ,11د جب ي4 + (411,001 


(20) 4011 + (ع) ,28 + (30) :428 + (ع),0 جب (0)0,آ61 


04 














4< 
والتفاعل الكلي الأخير : 


(مة) 4011 + (211,)8 + زمة) ‏ 411 + (ع) 0ج (611,00 
يمحن اضتعار كما يلدي : 


(30) 4011 + (ع) ,211 + زمة) 481 + رع) .0 + (611,00 
4110 + (ع) ,211 + (ع) 0 جه (1,00ز6 


(8) ,211 + رع)ر0) جه (211,20)1 جه 
مما يعني أن التحليل الكهربائي لكبريتات الصوديوم ما هو إلا تحليل كهربائي للماء. 





<9 4| 











الكيمياء الكهربائية (667) 17امتطاع طاء 0 نتاع»116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباتي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل العشرون 
قواسين فاراداي للتليل الدضرباسي 


م20 0110 
كنا ا 00017715 01 1 


662 





الكيمياء الكهربائية (668) 177 كتقتاع طاء 11670 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل العشرون 
قوانين فاراداي للتحليل الدةهرباتي 
كنا كرا 10100075 


المظاهر الحمية للتحليل الدهر باني 
7165 ]0 4506015 00112121126117 


حساب عدد الإلكترونات 
5 001115 
عندما يمرر تيار كهربائي خلال محلول مائي لملح ذائب من نترات 
الفضة (7105ع4) مثلة فإن معدن الفضة ينتج عند المهبط. 
ونحتاج إلى مول واحد من الإلكترونات مقابل كل مول من أيونات 
الفضة يختزل : 
(و)عم بوهم + ر(وه) “عم 
وإذا كان لدينا ملح للنحاس الثنائي في محلول مائي وحدث له 
اختزلء فإن مولان من الإلكترونات يتطلب لإنتاج مول واحد من 
معدن النحاس من اختزال مول واحد من أيونات النحاس (11]): 
(001)5 ع2 + (0ة) 07© 
كل من أنصاف التفاعلات هذه مثل أي معادلة تفاعل كيميائي 


موزون. وهذا يعني» كل يشرح الحقيقة أن كلا من المادة (7ع]1/12) 


)668( 














الكيمياء الكهربائية (669) 177 كتقتاع طء 1016170 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

والشحنة (ع0318)) يستهلكان في التفاعلات الكيميائية. لذلك, إذا 
قدرت عدد مولات الإلكترونات المتدفقة خلال خلية تحليل 
كهربائي» سوف تعرف عدد مولات الفضة أو النحاس الناتجة. 
وبشكل معاكس (0011561:86153) إذا عرفت كمية الفضة أو 
النحاس الناتجة»: يمكنك أن تحسب عدد مولات الإلكترونات التي 
مرت خلال الدائرة. 

عسدد الإلكتروتات المنتقلمة خحلال تفاغسل الريدوكس 
(«ماعدء 76002) (وهو اختصار لمصطلح تفاعلات أكسدة 
واختزال (60112101-0721026102) عادة يحدد بقياس التيار المتدفق 
في الدائرة الكهربائية الخارجية (]1ناعدتك 11021اع616 2081ه)ء) خلال 
زمن معطى. 

إن حاصل ضرب التيار (مقاسا بوحدة الأمبير) والزمن الفاصل 
(121615721 ©20) (بوحدة الثانية) يساوي الشحنة الكهربائية 
(ع02318 عتتناءعا1ء) (بوحدة الكولوم 0)) للكهرباء التي تتدفق 
خلال الدائرة 

10 »ا اماعتتتنكه - عوتتقطء 
20معع؟5 1 << عتتعممصة 1 - طمدماتامك 1 

ثابت فاراداي والذي يساوي (05مماعع1ء 01 0/001 96500) 


يمكن أن يستخدم لإيجاد عدد مولات الإلكترونات من عدد 


)669( 














الكيمياء الكهربائية (670) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
كولومات الشحنة . هذه المعلومة ذات أهمية تجريبية في كيمياء 
التحليل والتصنيع (515ع59:0)1 3820 32215515 1دع تمطعطء). 
والشكل التالي يبين العلاقة بين كمية الشحنة المستخدمة وكميات 
المواد المؤكسدة أو المختزلة أثناء عملية التحليل الكهربائي. 
© 96500 © 96485 - ع 1025 »ا 6.022 ح 131530336 1 

ا 
013215 عطا عتماع ومعاد عدوعط]' .7017515اععا1ء 101 ومعاد 136005دع 1و0 


01 5غ]312020112 عطا 10 19515[م0تاععاء 12 0م15 ععتتقطاهء لدعتتاععاء 01 


.01م :01 02101760 5ع511512116 


مثال ١١؟-١)‏ 


ماتقظلة النيكل الى سدد ا مع كته فيط تخلية مكيل كهوهاني ذا 
مرر تيار كهربائي شدته (,:م 20) لمدة ساعة (5 3600) خلال 


الحل 
التفاعل عند المهبط يكون كالتالي : 


(11109 مسيم 2 + (نح) + 0112 


وتكون الشحنة (ع062318)) التي مرت خلال الخلية : 


(670) 











الكيمياء الكهربائية (671) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


95 ك<ا ىن 107 ١‏ 2.0 - عع تقط© 
١ 107 0/9 <> 05‏ 2.0 ح عع تق 
ل) 72 - عع 0231 


وبتطبيق العلاقة التالية : 
ععطهأدطناد 01 (ع) 1/1355 ]طن 01 و1101 05 5م1101 ]0 مهنا (ى)أمعهتده 
جد جد جد جد 
لععنلع] تزه 01017260 لمع نالع" :.ه 0:0101260 206 0) عمتهطء (5)ع7تالمة 
يمكن حساب كتلة النيكل كما يلى : 


ع 0022 _- ا شن ود عدم ع آممدا 0 2 





1[ امما ار ع امم2 )ل © 96500 
مشال (١٠-؟)‏ 


في الإنتاج التجاري للصوديوم بالتحليل الكهربائيء فإن الخلية 
تعمل عند (77 7.0) وتيار قدره (10”4 ا 25). ما كتلة الصوديوم 
الذي يمكن إنتاجه خلال ساعة؟ 


الحل 
باتباع الخطوات التالية : 


]15 01 (5) 1/1355 ]5 01 5م1101 0 5م1101 ]0 لإأتخطةن0© (ك)أامع اده 
وك يحتب مده جد 
لعع نالع" نده 010120 لعع لم1 تزه 010120 5 0 ]20 (0) عوتقطء (5)عمتغلمة 


فإن : 


)671( 








الكيمياء الكهربائية (672) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


اع 21450.78 - ف د )| ا 1 0 <الى :10 > 25) 
8 آممم 1)/ ء امم 1 أرن0) 96500 

وسنأخذ في الجزء التالي قانون فاراداي الأول الذي يمكن من 

خلاله حل هذه المسألة بالتطبيق مباشرة في القانون حيث كتلة 

المادة المترسبة بالإختزال (80) : 


) . 1[ . ك1 
اككتكتكتكتككلتك .111211 
0 2 7 





مغال ١١؟-؟)‏ 

أي التفاعلات التالية يتطلب فاراداي أكبر : 

أ) إنتاج (1ى 1ممم 1) من *13م 

ب) إنتاج (8]10 01 2201 2) من 1107 

ج) إنتاج (3©) 04 01ج 2) من أيونات النحاس *317©. 





مشال )5-5١(‏ 
حسابات إنتاج غاز العيدروجين من التحليل الكهرباني للماء 
كم من الطاقة الكهربائية تلزم لإنتاج (ع1 1.00) من غاز 
الهيدروجين (حجمه عند 517 حوالي ,1 11200)» احسبها بوحدة 

كلكا 


)672( 




















الكيمياء الكهربائية (673) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


نحسب أولا الشحنة المطلوبة (ع1218© 0160ا0ع1) بالكولوم 





هنم 1 »< غ701 1 - عاباول 1 


نصف تفاعل الإختزال يبين أن (160]005© 1001 2) تنتج 
(11:)8 آممة 1) أي ما وزنه (ع 2.02). 

281,001 + ع) ,تبج + (وح) *211,0 
عدد مولات الإلكترونات اللازم لإنتاج (112 ع1 1.00) يحسب كما 
يلي: 


3 
200020077 شه ال لسسسد)| هما 00 00015 
يآ امطط 1)/ يآ ع 2.016 ع1 


0 104 ا 9,65 


© 107 »< 9.57 - 0 
آممة 1 


0 © آممم “10 >< 9.92 


*10 << 1.19-(1.24977)<[© 10 << 9.57) - ععهلاه؟ ؟ا عوتمطهء - تروتعمظ 


67 














الكيمياء الكهربائية (674) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل العهرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
نحول الجولات الى كيلوات - ساعات (19772)» وهي الوحدة التي 
نشاهدها عندما ندفع قيمة فاتورة الكهرباء (111 عتتاءععاء). 


طتالاعا 1 


11/0 33.1 - 
5 “ا 3.60 


( ا [ 108 2< 1.19 


مشال ١؟-0)‏ 

في عملية إنتاج معدن الألومينيوم؛» فإن *17 يختزل الى معدن 
الألومينيوم باستخدام تيار مقداره حوالي (, 50000) وجهد 
منخفض قدره حوالي (7 4.0). ما مقدار الطاقة بوحدة (1377) 
التي نحتاجها لإنتاج (1025' 173416110 2000) من معدن 


الألومينيوم. 


)674( 














الكيمياء الكهربائية (675) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قوانين فاراداي للتحليل الةهرباتي 
إذا تم غمس قطبين في محلول مائي لملح من الأملاح أو حمض أو 
قاعدة وتم توصيلهما بمصدر تيارء نجد حدوث تفاعلات كيميائية 
على سطح القطب. 
مثال توضيحي 
عند مرور تيار كهربائي في محلول حمض 11001 وباستخدام 
قطبين من البلاتين» نجد تصاعد غاز الكلور عند الآنود وغاز 
الهيدروجين عند الكاثودء وتعتبر هذه التفاعلات أولية ويمكن أن 
تكون مصحوبة بتفاعلات ثانوية. والتفاعلات الأولية تتبع قوانين 
فاراداي للتحليل الكهربائي. 
ولقد قام مايكل فاراداي (/12120235) عام 875١م‏ بدراسة التحليل 
الكهربائي وتوصل الى قانونين يحكمان عملية التحليل الكهربائي. 
فكان فاراداي أول من اكتشف بشكل كمي العلاقة الموجودة بين 
كمية التيار المستعمل ومدى التغير الكيميائي الذي يحدث عند 
الأقطاب أثناء التحليل الكهربائي. 


قانون فاراداي الأول 


وينص على أنه : " تتناسب كمية المادة (ع) جم التي يطرأ عليها 
تغير كيميائي ( أكسدة أو اختزال (ذوبان» ترسيب ٠»‏ أو تصاعد 


)675( 


الكيمياء الكهربائية (676) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
غاز)) عند الأقطاب تناسبا طرديا مع كمية الكهرباء (0) التي تمر 
في المحلول الإليكتروليتي أو المصهور". 
وباختصار :" كمية المواد الناتجة بالتحليل الكهربائي تتناسب 
طردياً مع كمية الكهرباء المارة في المحلول". 
وتقاس كمية الكهرباء (0)) بالكولوم (6001310121)» وهو عدد 
الأمبيرات (شدة التيار) المارة في وحدة الزمن. 
صياغة القانون الأول رياضيا : 
بافتراض أن كمية المادة التي يطرأ عليها تغير عند الأقطاب 
(ذوبان» ترسيبء. تصاعد) كتلتها (01) (بوحدة ع) وشدة التيار 
المطبقة هي (1]) (بوحدة الأمبير .)» وزمن مرور التيار هو ()) 


(بوحدة 5). 
فإن القانون الأول بصورته الرياضية : 
0 0 11 


ا. 1101 
. 1 . عا - 11 


(011119216215© 1621ماعطء0عه1ه) . وتعتمد قيمته على نوع 


المادة التي طرأ عليها تغير. 
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الكيمياء الكهربائية (2)677 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحديل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويمكن تعريف المكافيء الكهروكيميائي (المكافيء الكيميائي 
الكهربائي) >1 رياضياً : 


7 
| 
ظ 


10 
00)/ع - 
0 


ومن العلاقة الرياضية (7:/0 - >1) يمكن تعريف المكافيء 
الكهروكيميائي بأنه : 

كمية المادة (بالجرامات أو الكيلوجرامات) التي يطرأ عليها تغير 
(أكسدة أو اختزال) نتيجة مرور كمية من الكهرباء مقدارها كولوم 





واحد. 
حساب المكانيء الكهروكيمياني 
يحسب من العلاقة التالية : 
1 اا 

فد 5 لد كم 

1 71 
أو من العلاقة التالية : 

8177 لكر 

كت تدرا حتت - >كآ[ 

21 1 


(677 


الكيمياء الكهربائية (678) 7 عط 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

(0477) : تعبر عن الوزن الجزيئي عندما يكون الناتج جزيئا مثل 
(....وطلن) ,ول1). 
(”47) : تعبر عن الوزن الذري عندما يكون الناتج معدنا مثل 
(..., تن) رعظ). 

(1057) : يعبر عن الوزن المكافيء وهو عبارة عن قسمة الوزن 
الجزيئي أو الوزن الذري على عدد الإلكترونات المتنقلة في 
التفاعل الموزون (2). 
والوزن المكافيء الكهروكيميائي يساوي الكتلة : (©1 - 01) عند 
مرور واحد كولوم في المحلول. وعلى هذا يعرف المكافيء 
الكيميائي الكهربائي (]) بأنه : 

"وزن العنصر المترسب بمرور واحد كولوم من الكهرباء". 
والجدول ( )١-3٠١‏ مدون فيه بعض المكافئات الكيميائية الكهربائية 
لبعض العناصر المعروفة. 





675) 


الكيمياء الكهربائية (679) 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


.1 .كط _ 
ويمكن أن تؤول العلاقة 17 7 111 ال 








1.1. ا ر_ 
1 
0 و ااا كلك 
يلي : 
فده 8" 
"1 7 
0 ا ب 
1 


679 





الكيمياء الكهربائية 
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برزايح سم ايم زرح إزرا) اسم زيم انح إزرا) زيح ايح ايح ايح أوحم | سم | غم زرح إ سم إايم زليحم 


"680( 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


11161011151117 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


جدول )١1-7١(‏ : المكافئات الكيميائية الكهربائية لبعض العناصر 


لدع تماعحاء 6 اع 181 

مم اعوع ]1 
به + :211 
46+ 218,0 + رن جه 401 
وا الا وبر 
يمع م وام 
بم 2 + 2ع 1/1 
آدبيهت +ث[م 
0 
“ايع بكر 
6 باعج2 +013 
م 01 
ع يعم 2 ب و7 
يدهج ب 3و0 
لاجمعم.2 + 13م 
جبيى.2 + 6012 
2 جع + 20-7 
26 +8 جه 281 
عهى مع بأوم 
01 ج02 +002 
ل ار 


إلى بلع + نرم 





و1 بع +ب2ع1] 





لدع تلطع اعم ماعه1]81 
| 
ده نامء/1 
25 2)) 


))209 
029 
)22252 
)10 
)0)222 
)04 
)02 
)2 075 
)17 
02204 
)04 
)041 
)22 
)57 
)25 1 
1.0 
)225 
1.5 
21 
100 


60) 








ألاع رمع 11 


معع 117010 
ع0 
111111 
1< 
1210 
11 
عمنره لط 
201001] 
ملاعل 0 
8000 
11 

أله 00 
اععاء 1لا 
م00 
7211 
1م81 
0< 

حتن لمطلة 0 
10010 
0010 
اوانمعكاكنا 













































































الكيمياء الكهربائية (681) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


3-١١١ مغال‎ 


احسب الوزن المكافيء الكهروكيميائي لكل من الهيدروجين (112) 
والفضة (ع2) إذا علمت أن الكتل الذرية (1 - 11 ,108 -ح علدى) 


الحل 


18309 جع + :211 
8- 5 3*1 2 

”10 1.04-/75- 10 ا 1.036- سسجتت حت نا 
0ح« 2020202 
وى يوه + ر(نند) أعم 
108 


5/6 105 > 6-1.12/ه 103> 1119 _لسختب د ]1 
5 َ 0 7 1 عه 


لمر 
وبالتعويض بقيمة لك 1 * أفي القانون الآول : 


1:11 25 التحض ل هه 


. 1 . كا - 11 
مر 
غ+1.1.- ل -11 
71 
: غ.1. كر 
(عخث ,نان ,1ل) ربكا ,113 : كمامغد 0ع051مع0 101 تخ عتتعطا1) لحتتتججتل حيو 
02300 > 7 
01 
(ي01)ر يط : قة د5ع1تاعة2201 لعموعاع1 101 لالط معطا كك - 10 
00200 > 7 


681) 











الكيمياء الكهربائية (682) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

توضيح لقانون فاراداي الأول 
لنأخذ مثالا ترسيب أيونات الصوديوم (الوزن الذري لمول منه 
يساوي ع 23) 

(2/3)9 هلهم + ر(ن2) 1137 
فعندما يكتسب أيون صوديوم إلكترونا واحدا فإنه يتكون ذرة 
صوديوم واحدة. 
ورخراعا لكين سوا به جلت المستوديي عد حارو 
أيونات الصوديوم) فإنه يكتسب مولا واحداً من الإلكترونات (عدد 
أفوجادرو من الإلكترونات) ليترسب مول من ذرات الصوديوم 
(عدد أفوجادرو من ذرات الصوديوم) ووزن المول من الصوديوم 
هو (ع 23). 


(010) ع 23 جب ورورمئعواء 105 ١‏ 6.023 - 6 1ه 1ممط 1 
(012)ع 23 »ها 2 جب وورمئعءو[ة 105 ا 6.023 ا 2 - ع 01 1ممم 2 


أي أن كمية المادة المتكونة تعتمد على عدد مولات الإلكترونات أي 
كمية الكهرباء المارة في خلية التحليل الكهربائي. 


62) 











الكيمياء الكهربائية (683) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تعريف الفاراداي 


الفاراداي هو : 
« " كمية الكهرباء التي شحنتها تعادل شحنة مول واحد من 
الإلكترونات ولها القدرة على ترسيب مكافئ جرامي واحد من أي 
أو 
و " هو كمية الكهرباء التي يجب أن تزود بها خلية ما لكي تنتج مولا 
واحداً من الإلكترونات". 
١‏ فاراداي - شحنة مول من الإلكترونات 
وحيث أن شحنة الإلكترون الواحد تساوي («صرواسه© 1079 1.60198) 
وبالتالي فإن شحنة واحد فاراداي يساوي : 
© 96500 ت طصده1نه0© 96487 - 1022 << 6.023 >< 1077 2< 1.60198 - تإملمعة1 
وللتقريب فإننا سنستخدم قيمة فاراداي ب 00 96500 لتسهيل الحسابات. 
والرقم للفارادي (0) 96487) وجد بالتجربة قبل إثباته بالحسابات. 


تعريف الكولوم 


"هو كمية الشحنة التي تتحرك بعد أي نقطة معينة من الدائرة عندما 
يمر فيها تيار مقداره أمبير واحد (4, 1) لمدة ثانية واحدة (18) 
20معع 1 << عتاعممتة 1 ع احدهم1نامك 1 


1> 495 


653) 





























الكيمياء الكهربائية (684) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حساب كمية الكضرباء 0 
)١‏ نتسب خمية الدهرباء من العلاقةه : 
]ا. 0-1 
حيث 1 : شدة التيار بوحدة الأمبير (ه). 
غ : الزمن بوحدة الثانية (59). 
ووحدة كمية الكهرباء (0) هي (5 . ك) أو كولوم (©) 
") لتحويل كمية الكهرباء الى فاراداي نتبع العلاقة : 


3 
20600 


006 1 ل .2.1 بكم 
قوانين مشتقة من قانون فاراداي الأول اليه 3 ص 


: القيمة 7[/) . 1[ تعبر عن عدد الفاراداي (19) حيث‎ (١ 


11 8 
500آ2])60 





١‏ . . .لتك 
وبالتعويض بها في المعادلة | 0 -10] تحصل على : 





"1 . بكر 





7 


624) 


الكيمياء الكهربائية (685) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وسبق وان وضحنا في قوانين طرق التعبير عن التركيز أن عدد 
الموللات )0 يحسب من المعادلة : 
11 


2 
قم . 11-1 


1 





"[ . بكر ا 


7 
وبقسمة الطرفين على 7 نحصل على : 


1 
ح 1[ 


7 





1 1 1ل[ 
وعند تحويل كمية الكهرباء بالكولوم فإن العلاقة | -!- - "| تؤول 


الى؛ 


7 «0 
1 1 
7 «0 


)685( 


الكيمياء الكهربائية (686) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
قانون فاراداي الثاني 

هناك تعابير كثيرة لهذا القانون منها : 

« "عند مرور نفس الكمية من الكهرباءء في خليتي تحليل 
كهربائي متصلتين على التوالي. فإن كميات المواد التي يطرأ 
عليها تغير عند الأقطاب (أكسدة أو اختزال) تتناسب طردياً مع 
أوزانها المكافئة". 

« "إن كمية الكهرباء المطلوبة لفصل مكافيء جرامي واحد من 
المواد المختلفة تكون واحدة؛: ووجد أن هذه الكمية تساوي 
واحد فاراداي" 

« " خلال أي عملية تحليل كهربائي فإن (© 96500 - 7 1) 
تصاعد) واحد مكافئ جرامي من المادة التي يطرأ عليها تغير 
(أكسدة أو اختزال) عند القطب. 

مثال توضيحي 

بمرور كهرباء قدرها (0) 96500) في محلول يحتوي على 
نترات الفضة (7103ع4) نجد أن الوزن المترسب من فلز 
الفضة على الكاثود يساوي (8 8/)) وهذه القيمة تساوي 


مكافئ جرامي واحد من الفضة. 


656) 


الكيمياء الكهربائية (687) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0110 





87 - 11 (8)5م جه ح رنن) 'عم 


(عش)اع 107.868ج-0ف _ (965000) 11 

بمرور كهرباء قدرها (0© 96500) في محلول يحتوي على 
كبريتات نحاس (150,7©) نجد أن الوزن المترسب من فلز 
النحاس على الكاثود يساوي (ع 31.773) وهذه القيمة تساوي 





7 (1)8)جي ع2 + (00) 0107© 


3 - لله - 


(0©) ع 31.773 جسنت _ (965000) 11 


فإذا كان (20 ,,02) هما كتلتا المادتين اللتين طرأ عليهما تغيرء 
وكانت أوزانهما المكافئة (:159 ,18977)» فإن القانون الثاني يمكن 
صياغته رياضيا : 

2177 . ك1 ح ماج رتلا 0 بلا 


والالا . حا ديلا ج ,للا 0 يلآ 


87 لك _ رس 
807 . ك1 رل1 
سك اد 
وللاه ي12 
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الكيمياء الكهربائية (688) 177 كتتتاع طاء 116170 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


والصيغة التالية تعبر عن قانون فاراداي الثاني لخليتي تحليل 


كهربائي متصلتين على التوالي : 
افحة ك ان 
ولا 0ر12 


ولحساب الوزن المكافيء لأي معدن يترسب على القطب فإننا نقسم 
وزنه الذري على عدد الإلكترونات المتنقلة في التفاعل. 


0-٠١١ مغال‎ 


(010 سج 3 + (نو) ين 
مر 


0 - ب قال[ 
(0010 ع2 + (30) 0177© 
مكلذ 5 

2 


68) 


الكيمياء الكهربائية (689) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تطبيقات حسابية على قوانين فاراداي 
مشال 26-١١‏ 


مرر تيار شدته (. 1.5) في محلول لكلوريد النحاس الثنائي ولمدة 
ساعة. فإذا كان وزن النحاس المترسب (ع 1.778) فما الوزن 





المكافيء للنحاس؟ 
الحل 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
1 . كذ _ 
7.1 
ال 0 
1 
“1.1 
للتتح ى لال 
لاك 
0 << 1.778 
د 
0< 60 << 1.5 
مطل/ع 31.77 د يي كط 
مشال 0-١١١‏ 


إذا مرر تيار كهربائي شدته ( 10.4) لمدة (مذ241 23) في 
محلول يوديد البوتاسيوم 1>]: ا حسب كتلة المواد التي تتجمع عند 
القطبين . علما بأن الكتل الذرية : (127 -1 ,39.1 - >1]) 


69( 


الكيمياء الكهربائية (690) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


معادلتي تفاعلي ترسيب اليود والبوتاسيوم : 


ع1 


#الجسحع ب 


2 95 رآ 02 21 


وبتطبيق قانون فاراداي الأول يمكن حساب كتلتي البوتاسيوم 


واليود المترسبتين : 
اك 0 
"7.1 2 
(60 “23 كا (10.4) »ا 127 5 22 ب 
70 2< 2 5 
ع 218.89 برح 


. 1 . بتر ا 
“7.1 ع 
0< 23 كا 10.4 ا 39.1 
2 7277 11007 
00« 1 
ع 5.8 تيلآ 


مشال ١١؟-١٠)‏ 


احسب كتلة الألومينيوم المترسبة (41) والكلور المتصاعدة (ي1[©) 


عند التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الألومينيوم (216'12)» إذا 
كانت شدة التيار المارة (4, 5) لمدة ساعتين بين أقطاب بلاتين. 
الكتل الذرية (27 - 41 ,35.5 -1©) 


)690( 





الكيمياء الكهربائية (691) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
كنف نفا غلا المضيهة والنهيا كقانبا: 
2200 غ2 01060 2 + رع), )سج (ن2) 201 
0ه غ2 امناعتتلع1 (10ى حجنت + ر(ون) “آم 


ولحساب كتلة الألومنيوم المترسبة والكلور المتصاعدة نطبق قانون 


فاراداي: 
11خ _ 
"2.1 ايك 
(3600 < 2) ا )5 يا (35.5 2 2) 93 
0 2< 2 5 
ع8 4 11 


)ا 1 << ري يث) _ 
78 للد 

00 ><« 2< 5< 27 _ 
0 ج- 9 0 اله 


8 3.36 حي 


1 


مشال ١١؟-١١1)‏ 


احسب الزمن اللازم لترسيب (ع 2.16) من الفضة عند إمرار تيار 
كهربائي في محلول نترات الفضة شدته (, 32) علما بأن الكتلة 
الذرية للفضة تساوي (25001/ع 108). 


691) 


الكيمياء الكهربائية (692) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


()عه جم + روح) “عم 
1.1 .كث _ 
“27.1 39 
"1 . 2 .يبت1 
ليم 0 
0< 1 <ا 2.16 _ 
2 << 108 0 
5 -] 


111 


ح]) 


مشال ١‏ ؟-؟1١)‏ 
كم دقيقة لازمة لترسيب (ع 7) من الكروم وذلك بإمرار تيار ثابت 
قدره (34) في محلول و0001) (حيث 52 - #تحش) 


الحل : معادلة التفاعل : 


(01)9 جملسج3 + (ة) *01 


ولحساب الزمن نتبع قانون فاراداي الأول : 





0<« 3 » 7 ع 
3 ا 52 

] - 5 

1 1100.38 


20 216.51 -<] جه 0 6 - 
111 كر 


692 





الكيمياء الكهربائية (693) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





مشال ١١؟-؟1)‏ 
ما كمية الكهرباء بالفاراداي اللازمة لإنتاج : 
أ) آك ]0 ع 27 
ب) و0 ]0 ع 8 
علما بأن الكتل الذرية : (16 - 0 ,27 -1ى) 
الحل 
أ) معادلة تكوين الألومينيوم : 
()41م مين ت م (نن) “آم 
0 
2.1 تن 
11 7 
00« 3 
0 << 3 < 27 00 
0 
ل 289500 11 





/ تك | “٠ه‏ 00دوو2 -11 
ل 96500 


1-317 
ب) معادلة تكوين الأكسجين : 


2 + (0)0 11 + ر(ع),1/20ج-- روة) 2011 


)693( 


الكيمياء الكهربائية (694) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


. 1[ . كل 
لحتتتخحتت تت بي 111 
7[. 7 : 
11 32 _ 

2 2 <> 00 

_ 8 «> 2 *«<0 
8 22 

11- 48250 © 


1 





1]<- 48250 0 © ١ 1 
96500 © 


"[ 0.5 -<]1 
مشال )١5-5١١‏ 
احسب كمية الكهرباء بالكولوم لتكوين (ع 10) من اليود من 
محلول يوديد البوتاسيوم وفقا للمعادلة التالية : 
ع2 + (1.,)5 جب (20) 21 


(علما بأن الكتلة الذرية لليود : 127 - 8اش). 


الحل 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
1 0/177 
.2 0 
*1. 2. 1 
لد حع] 
قفن 
0« 2 « 10 ب 
(2127) 00000 
ل) 7598.4 -<]1 


)694( 





الكيمياء الكهربائية (695) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)1١6-5١ مشال‎ 


عند مرور تيار كهربائي على خليتين متصلتين على التوالي (شدة 
التيار المارة واحدة)» تحتوي إحداهما على محلول ,0150© 
والأخرى على محلول و2710 » ترسبت كمية من الفضة مقدارها 
(2:8) احديت : 

أ) وزن النحاس المترسب 

ب) شدة التيار المار لترسيب (ع 2) من الفضة في زمن قدره 
ساعة. 

(علما بأن الكتل الذرية : 108 - على ,63.5 - 1©). 

الحل 


أ) بتطبيق قانون فاراداي الثاني : 








ىلا1 9 وبلط 

"اع 121 

(108/1) _ ع2 

(63.5/2) مط 

5 >< 2 108 ع2 

ا 1118 ا اه 

108 5 سنآ 
60.5 

ا ا ل 00 

108 


)695( 


الكيمياء الكهربائية (696) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ب) حساب شدة التيار المار لترسيب (» 2) من الفضة في زمن 


قدره ساعة. 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
ا قر 
لخد تت و11 
27.17 
5 *< 1< 108 ري 
00>« 1 20020200 
0« 2*1 ل 
00 << 108 
0.54 -1 
مثال )15-5١١‏ 


احسب عدد الساعات اللازمة لتيار كهربائي مقداره (8, 7) ليرسب 
(© 241) من النحاس من محلول كلوريد النحاس 11 (0010012))» 
علما بأن (63.5 ح برحكش) . 


الحل 


معادلة الترسيب : 


(00 ع2 + تن0) 


)696( 


الكيمياء الكهربائية (697) 17اكتططع طاء0نتاع»1116 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل العضربافي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بتطبيق قانون فارادي الأول : 
)1. نلك _ 
27.1 
1 ءا 7 << 63.5 دع 241 
0« 2 


_ 241 <2 «<> 0 


63.5 »7 
] - 5 





الله 





َِ »ا 104641.175 -] 
2005 


ط 29.067 - ] 
مثال )117-٠١١‏ 


ما شدة التيار بالأمبير اللازم لتحرير (ع 10) من اليود من محلول 


يوديد البوتاسيوم في زمن قدره ساعة واحدة (حيث 17 ح ركم ). 
الخل 


معادلة تحرير اليود : 


ع2 + (1,)8 جه (1ن32) 21 


وبتطبيق قانون فاراداي الأول : 
»ا 1 »ا ا 
اط 
00> 1< (5127*« 2) _ 
00000002596500 
96500 > 2 *« 10 _ 
3600 (25127) 2 


1 


ع 10 


ذ1 |1 


(697( 








الكيمياء الكهربائية (698) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١١؟-16)‏ 


كم من الوقت يلزم لإنتاج (ع 25) من الكروم (01) من محلول 
001 بإمرار تيار كهربائي مقداره ( 2.75) (52 - 7تك) 


الحل 


معادلة ترسيب الكروم : 
(01 سج 3 + (نه) “03 
ولحساب الزمن نتبع قانون فاراداي الأول : 
1.1. بتكل 
- 2-7 522 111 
7.1 
1ه ين قلق 
1 .؟ى تتكل 
20_©«<<«< 3< 25 _ 


52 © 5 
])- 5 


] - 14.06 015 


- 


)15-5١١ مشال‎ 


كم من الزمن (بالساعة) يلزم لترسيب (ع 21.4) من الفضة من 
محلول (و710ع2) بتيار قدره إلى 10.0). 
(الكتلة الذرية للفضة : 8 ح- عدم ). 


)698( 


الكيمياء الكهربائية (699) 177 كتقتاع طاء 0 )1016 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1.1 يرتكث _ 
2.1 
"1 . 2 . ورلا 
ايم 0 
0< 1 << 21.4 _ 


10858 0 
]- 5 


) - 0.53 15 


م1 


مشال ١؟-١5)‏ 
كم من الزمن بالساعة تلزم لترسيب ع 35.3 من الكروم من 


محلول و01" بتيار قدره حر 6؟ (701/ع 52 د ءىتتتل) 
الحل 


معادلة ترسيب (اختزال) الكروم هي : 
(0109 سلجت + (ة) 03 


.1. بتكل 
7.1 
"1 .كه . 12 
1ش تر 
2-2-0 << 3 << 35.3 0 
6 « 52 
55 - ] 


2 ج111 


]- 


ووو قن كعد وهر ا ملل | ركوو وو ووواتن 
3600 


)699( 





الكيمياء الكهربائية (700) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال ١١؟-١؟)‏ 
ما مقدار الزمن اللازم لمرور تيار شدته ( 10) خلال خلية بها 
مصهور كلوريد الباريوم (82300[12) حتى ينتج كمية مقدارها : 
أ) ع 15 من الباريوم. 
ب) احسب كمية الكلور المتكونة. 
حيث أن (35.5 - نكى ,137.3 - يونتكطة) 
الحل 
أ) 828 06 ع 15 : 
معادلة اختزال (ترسيب) الباريوم : 


(8303 جمس ىع 2 + (وج) 837 


1. 1. بتكل 
ل ل مت 121 
1 7 
اميه : م 
1.نتكل 
0 2< 15 ب 
10> 020020137.3 
65 + -)] 
ط 0.556 <-) 


ب) حساب كمية الكلور المتكونة في نفس المدة : 
معادلة تكوين غاز الكلور (تفاعل الأكسدة) : 


200 


الكيمياء الكهربائية (701) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
26 + (ع) ,آل جل رنة) 201 


1.1 . ىتلا 
“7.1 1 
(2108.52) »ا (10) »ا (ك.كة »ا © _ 
0<« 2 دن 
8 7.276 ملم 


مشال ١١؟-؟؟)‏ 
احسب عدد الساعات اللازمة لتيار مقداره (4, 4) ليرسب 127) 
(© من النحاس من محلول كبريتات النحاس (,0150)» علما بأن 
التفاعل عند الكاثود هو: 

(010 ع2 + (نة) 07© 


علما بأن : (© 96500 - 7 1 ,63.5 - على ) 
الحل 


1.1.كث _ 
27 5ك 
5ه درو قط 

1اللث 00 

_ 127 <> 2 <0 
000 63.5 »4 
])- 5 


]) - 8 


111 


)701( 


الكيمياء الكهربائية (702) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مغال ١‏ ؟-؟7) 
احسب عدد الساعات اللازمة لتيار كهربائي مقداره زر 7( ليرسب 
(© 241) من النحاس من محلول كلوريد النحاس ي0001©) علما بأن 
التفاعل عند الكاثود هو : 

(010 ع2 + (0ة) 17© 


(حيث © 96500 -7 1 ,63.5 د رع احه) 
الحل 


1[ . بتر 
0«-< 2 << 241 _ 
7 63.5 000000 
55 - )] 


29.067 -) 
مغال ١؟-55)‏ 


إذا لزم (© 96.5) لترسيب (ع 0.0177) من الكروم الثلاثي 
0"75) بالتحليل الكهربائي. احسب الوزن الذري للكروم 
(96500 -2) 


)702( 


الكيمياء الكهربائية (703) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


معادلة الترسيب : 
(01)5 سج 3 + (نو) رن 


1.1. بتكل 

ل مت 111 
'[. 27 
5 وى تار - 0.0177 
0« 3 

0.0177 <> 3 <0 

-55 ل تت جح قار 
2060.5 


[مطط/ع 53.1 دن تتتطل 
مشال ١‏ ؟-0؟) 
ما شدة التيار بالأمبير اللادزمة لترسيب (ه8 0.225) من 81 من 
محلول ,72150 في زمن قدره (834110 10) © 96500 - 2) 
(والكتلة الذرية - 550/1 ح ككل ). 


الحل 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
2.1.1 بتكل 00 
"2.1 
"1 . لك .1 -1 
أب تر 
20«< 2< 0.225 _ 
(60 << 10) ا 58.71 
ذ 1.23 -<1 


203) 





الكيمياء الكهربائية (704) 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 57-١٠١١‏ 


ما كتلة الألومينيوم التي تترسب بالتحلل الكهربائي نتيجة لمرور 
تيار قدره حر 40 ولمدة 3/10 30 (27 ح نىنتتل) 


الحل 
معادلة التفاعل : 
(18ى جه ج33 م ر(ون) “آم 


بتطبيق قانون فاراداي الأول : 


1.1 ير الال 
1 7 0 
(60 ا 30) ا 40 7 27 
ابح 2222222 ك2 1110 
00 2< 3 
8 ح- يرقلا 
مشال ١‏ ؟-/ا؟) 
كم ثانية تلزم لترسيب (ع 21.4) من الفضة من محلول نترات الفضة 
0ع بتيار قدره (ى 10.0) (الكتلة الذرية 108 ح يمككظ) . 
الحل 
معادلة التفاعل 


(و)عذ بع + ر(وه) 'عم 


)704( 


الكيمياء الكهربائية (705) 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
1.1 . يب تلظ 
"2.1 6 
"221 يبظ _ 
1[ . تمر 
0<« 1< 21.4 _ 


0 ا 108 
5 -] 


1 


58-١١ مشال‎ 

كم دقيقة تلزم لطلاء (ع 5.00) من النحاس من محلول كبريتات 
النحاس بتيار قدره (4, 5.00) (الكتلة الذرية للنحاس : 

[ممط/ع 63.5 د ىح "تتم ) 

الحل 


معادلة التفاعل 
(0108 جج ج2 + (30) 0127© 


بتطبيق قانون فاراداي الأول : 


1.1. كل 
- 11 
2.1 
5 11 و 
1. يكل 
0< 2 2 5 
77ط تال سكم 25 
5 »ا 63.5 





قلط 1 
/ ( > 3039.375 -] 
6005 


]- 50.66 810 


)705( 





الكيمياء الكهربائية (706) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


59-١٠١١ مشال‎ 


في إحدى التجارب» وصل كولومتران (خليتان) على التوالي» 
إحداهما يحتوي محلول كبريتات النحاس (00500) والثاني 
يحوي ملحا مجهولا (7) وقد وجد أن (ع 1.25) من النحاس قد 
تم الطلاء بها خلال نفس الفترة الزمنية التي استعمل فيها للطلاء 
م 3.42 من الفلز المجهول ©2) . 

أ) إذا كانت حالة التأكسد لأيون الفلز المجهول هي (2+) فاحسب 
الكتلة المولية (الوزن الجزيئي) للمجهول (63.5 ح .ع7 ل) 

ب) كم مولا من الإلكترونات مرت خلال هذا الكولومتر. 





الحل 
أ) حساب الكتلة المولية للمجهول : 
بتطبيق قانون فاراداي الثاني : 
1077 _- 111 
1177 1 
2 1.25 
8 3.42 
(3.42)63.5/2 
اتتتتت د ربو 
1.5 
7 -ح ب الال 


2706( 


الكيمياء الكهربائية )707 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ولإيجاد الوزن المولي (الجزيئي) من قيمة الوزن المكافيء : 
[ممطاع 173.74 - 2 << 86.87 - 2 >< ىلا8 ح يي اللا 
ب) عدد مولات الإلكترونات التي مرت خلال هذا الكولومتر: 
نحسب أولا كمية الكهرباء ( 11 - 0) التي مرت من قانون فاراداي الأول 
باستخدام كتلة أحد العنصرين المترسبين وليكن النحاس : 
1 
2.1 0 


1.0) ع 63.5 


6« 2 
20<<< 2 ا 1.25 598 


600.5 
ل 3799.2 -].1 


ومن المعلوم أن مرور (© 96500 - 7 1) يعني مرور مول 
واحد من الإلكترونات وهو يعادل عدد أفوجادرو من الإلكترونات : 


© 103 2 6.023 س٠‏ هع ]لمم 1[جبب- )) 96500 





1.25 - 


© لاح ع وجل 3799.220 
وبأخذ أحد العلاقتين : 
© 105 6.023 جب 0 96500 


ع 1جهل-)3799.2 


107 << 6.023 << 3799 _ 
206500 
© 105 » 2.37 -<هم36 


2 


707) 


الكيمياء الكهربائية (708) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مال 7٠١-9١‏ 
وصل كولومتران (خليتان) على التوالي بحيث يمر نفس التيار في 
كل منهماء وفي إحدى التجارب تم ترسيب (170201 0.125) من 
النحاس (0©) من محلول كبريتات النحاس (ي050©) في أحد 
الكولومترين. 
كم مولا من الكروم (00) رسبت في نفس الوقت من محلول 
كبريتات الكروم و(ي12)50© 
علما بأن الكتل الذرية (52 - ىككى ,63.5 2 رملة) . 
الحل 
معادلتا الترسيب هما : 
[(0)5© جم 2 + (زوة) “1ن ) 
[ 9 جبى قت + (روه) *3رن ) 


أولاً : نوجد الأوزان المكافئة لكلا الفلزين : 


ْ 4 
1ع 3 لا لوو كز 
2 2 
2 4 
اك ل كير 1 
3 7 


708( 


الكيمياء الكهربائية (709) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ثانيا : نحول وزن مولات النحاس المترسبة الى وزن بالجرام 


ع 7.94 - 63.5 >< 0.125 ح ى لذ << 2 ح ىلآ 


ثالثا : نوجد وزن الكروم المترسب من قانون فاراداي الثاني : 


111 2 10 

1 1 1 

794 75 

2 

3 < 794 - 
قن 
8 - 121 
ثم نحول هذا الوزن للكروم الى مولات كما هو مطلوب في السؤال : 
ل ا اين 

002" تار 


5١-٠١١ مغال‎ 


برمنجنات البوتاسيوم يتم اختزالها على الكاثود طبقا للتفاعل التالي : 


0 + (00) 1107 هم + ر(ون) 811 + رمح 


209) 


الكيمياء الكهربائية (710) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
احسب الزمن اللازم لاختزال (ع 5.2) من البرمنجنات باستخدام 
تيار ثابت قدره (8, 0.025) علما بأن الوزن الجزيئي لبرمنجنات 


البوتاسيوم (28001/ع 158.0). 
الحل 
.1 . 1/1 
لممدتا حت 1100 
2.17 عت 
] ا 0.025 ا 158 
0 11 
0ح »© 5 0 
55 - 1100 
ج110 


مغال ١١٠؟-؟؟)‏ 

في خلية تحليل كهربائي لترسيب النحاس من كبريتات 
النحاس (ي0150)) ثم توصيلها على التوالي مع خلية أخرى لترسيب 
الفضة في محلول نترات الفضة (282709)» كان وزن الكاثود في 
خلية الفضة أخف من كاثود خلية النحاس بمقدار (ع 0.1). فإذا تم 
استخدام تيار ثابت مقداره ( 0.1)» ما الزمن اللآازم لكي يصبح وزن 
كاثود الفضة يساوي وزن كاثود النحاس. 

الحل 


حيث أن كمية الكهرباء المارة في الخليتين واحدة» لذلك فإن مرور 
واحد فاراداي (6©00 96500) يرسب مكافيء جرامي واحد من 
النحاس (ع 31.77) والفضة (ع 107.88). 


)710( 


الكيمياء الكهربائية (711) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 








2-0 دا 2 8 () نح ج بج 2 + (وو) © 
8 - علا ح بر (6 مهماهم ح رنن) 'عم 


(©) ع 31,773 حتفف (965000) 117 
(عه) ع 107.868 تسنشضفك (965000) 117 


وبالتالي فإن وزن الفضة المترسب على كاثود الفضة يكون أكبر 
من وزن النحاس المترسب على كاثود النحاس بقيمة مقدارها : 
> 76.095 - 31.773 - 107.568 
وبناءَ على المعطى في المسألة من أن وزن كاثود النحاس يزيد عن 
وزن كاثود الفضة بمقدار (ع 0.1)» ومن هنا فإنه لكي يساوي 
وزن كاثود الفضة وزن كاثود النحاس فلا بد له أن يزيد بمقدار 
(ع 0.1) وبالتالي فإننا نحتاج الى معرفة كمية الكهرباء 10 - 0©) 
اللازمة لإحداث ذلك., 
(عظ 01 ووععء) ع 76.095 سبلب ) 96500 


8ج 2ح 


06 <<« ع 0.10 ريني 
ع 76.095 
© 126.815 - عا 


وبالتالي لحساب الزمن اللازم لمرور هذه الكمية من الكهرباء نتبع 
العلاقة ٠‏ 


)711( 


الكيمياء الكهربائية (712) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





غ1 - © 
»ا 0.1 - 126.815 
11515 
01 
65 -<)] 
إذأ الزمن اللازم لكي يكون وزن النحاس يساوي وزن كاثود الفضة 
- و 1268.15 
مشال 5-٠١١‏ 


احسب الزمن اللازم لتحضير (,1 47) من غاز الأكسجين مقاس] 
فوق سطح الماء عند ضغط مقداره (ع101011 735) ودرجة 
حرارة ‏ 0" 35). وذلك بالتحلل الكهربائي لمحلول كبريتات 
النحاس» علما بأن التيار المار شدته تساوي ( 15.5)» وضغط 
بخار الماء عند درجة 50 35) هو (ع711متطط 42). 


الحل 


الضغط الكلي وضغط بخار الماء وفقا لقانون دالتون للضغوط 
الجزئية. 


)712( 


الكيمياء الكهربائية (713) 7 متسسعدء مناء »1116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
موظ+ و8 2< مآ 
قلطم 42 + 1 - عالصم 735 
عللصتمط (42 - 5 1 
8لصصم 693 - بآ 


ثانيا نحسب كمية الأكسجين المتجمعة فوق سطح الماء من قانون 
الغاز المثالي : 
57 مح نكم 
1 متتمط 693 
ند علتتسم 760 
7« 1ح 42.557 
117 


0 
3-307 3 
[ممط 1.695 - رمم 


ك1[ 308 >< 11 12017 صنة..آ 0.0821 ا م - ب[ 47 »ا 





1343777 رم > رودم 
2 ا 1.695 > ملم 
8 54.24 - ,مد 


ومن المعلوم أنه في حالة التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات 
النحاس فإنه تحدث التفاعلات التالية : 
()01 جس ع2 + (20) 0317© 
ع4 + :48 +ر0جب 21200 


)713( 


الكيمياء الكهربائية (714) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فالماء هو الذي يتأكسد ليعطي الأكسجين (لأنه أسهل في أكسدته 
من أكسدة الكبريتات) ويلزم مرور أربعة مولات من إلكترونات 
الى القطب لكل مول من غاز الأكسجين. 
وبتطبيق قانون فاراداي لمعرفة الزمن اللازم لتحرير (ع 45.24) 
من الأكسجين وفقا للتفاعل : (48 +*481 +,0 جه 10آ28) : 
1.1 .تكلا 
اجتتللل ح 11 
2 
1 ا 15.5 ا 32 
0< 4 
0 2< 4 »م« سني 8 7 


5 32 
95 - ]أ 


82 112 


54.24 - 


مشال 5-٠١١‏ 
مرر تيار كهربائي على ثلاثة خلايا مربوطة على التوالي تحتوي 
على محاليل كبريتات النحاس (001507)): نترات الفضة 
(و810)ع)» ويوديد البوتاسيوم (11). فما وزن الفضة واليود 

المتحررين (المترسبين) عند ترسيب (ع 1.25) من النحاس. 
(126.904 - حك ,107.868 - يراكط ,63.546 د تلط ) 


)714( 


الكيمياء الكهربائية (715) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


تفا عاك لتر ملم ع على القاتين. 
(6عم بج ع + روه) عم 
(010)9 ع2 + (30) 0177© 


2 + (1,)5 ل (0ن2) 21 


وبتطبيق قانون فاراداي الثاني لإيجاد : 


أولا : كمية الفضة : 








1.25 - )63.546/2( 





(107.868/1) 0 
8 4.236 ح ولط 
ثانيا : كمية اليود : 
(126.904 ح كذ ,107.568 ح ير كلذ ,63.546 حاى كذ ) 
ى اقان[ 2 1110 
ا 10 


1.25 _ )63.546/2( 


 )126.904/2(‏ رس 
8 2.496 - ردس 





)715( 


الكيمياء الكهربائية (716) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


١0-١٠١١ مشال‎ 


عند إمرار تيار قدره زر 2( لمدة )5 0)) خلال محلول 
كبريتات النحاس (,001500)) باستخدام قطب النحاسء فإن 0.658) 
(»© من معدن النحماس يذوب عند الآنود ويترسب عند الكاثود. 


الكسيكا: لوز و شكتها يعون شان مقذا ره ركرك 0 لهدة 12004 
الحل 


0 _ ]1 
0 ]1 
0< 0.5 _ بعظة 
0 > 2 6)78) 
0< 0.5 ا 0.658 
١‏ ا 7تت الس تت 111 
١ 2 0‏ 
ع 0.1974 د يمد 


57-١٠١١ مشال‎ 


ما حجم الأكسجين المتحرر من محلول مائي (7132011) من إمرار 
تيار مقداره زر 2) لمدة ساعة ونصف. علما بأن درجة الحرارة 


هي (27"0) والضغط هو (2]10 1). 


الحل 
نحسب أولاآ من خلال قانون فارادي الأول كمية الأكسجين 
المتحررة : 


)716( 





الكيمياء الكهربائية (717) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


4+ 218,0 + رو جم (نة) 4011 
1 ا 1 ا 1/17 
"1 >« 7 
0 << 1.5 كا 2 < 32 
التت7ت7777ص777707ا7ب77بتبايب7ب7 777 بير 1110 
0<« 4 1 
ع 0.8595 > ,110 


ع 0.895 


خخ 11 


و0 


'امطدع 32 2 
2201 0.0280 - رمم 


ولحساب حجم غاز الأكسجين نطبق معادلة الغاز المثالي : 
1 1م د آم 





0 << 0.0821 ا 0.0280 -7 
1 
بآ 0.6896 37 


آمم 689.6- 37 
مشال 1-٠١١‏ 
تم استعمال قطبين من البلاتين في عملية التحلل الكهربائي لمحلول 
نترات النيكل ي(1و711)520 وكان التيار المستعمل (8, 5) واستمر 
إمراره مدة ).1/11 00) . ماوزن النيكل الذي ينتج عند القطب 
السالب (الكتلة الذرية للنيكل - 58.69) 


)717( 


الكيمياء الكهربائية (718) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
(1/15 ع2 + (30) 11 
غ >< 1 ع بكر - 
"1 > 7 7 

0< 30 ا 5 ا 58.69 

لت ا لت ني 111 
0« 2 

8 2.74 - ورصطا 


5-١١١ مشال‎ 


استعمل تيار مقداره زر 0.5) في التحليل الكهربائي لحامض 
الكبريتيك. ما الفترة الزمنية اللازمة لتحرير (» 5) من الأكسجين 
عند القطب الموجب؟ 


الحل 


تفاعل تحرير الأكسجين عند القطب الموجب عبارة عن أكسدة 
الماء : 


+ *1آ48 + ,0جب10آ21 
)»1< 9غ _ 
7[ »ا 7 1 

ءا 3.5 « 32 _ 

2 4 <> »>00 

_ 5> 4 <0 

55« 32 020002020 
9 -] 
95 -)] 
.لمم 287.20 -)] 


و0 


)718( 








الكيمياء الكهربائية (719) 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 55-٠١١‏ 


في خلية تحليل كهربائي» احسب كم جراماً من 001') تترسب من 
محلول ,()005) بإمرار تيار مقداره ( 1.5) لمدة ساعتين. 


الحل 
الجواب : ع 3.6 
مشال ١١؟-١5)‏ 


كم من الوقت يلزم لإنتاج (ع 25.0) من +0 من محلول (و101©) 


بإمرار تيار كهربائي مقداره (للر 2.75)؟ 


الحل 
الجواب : ط 14 
مشال )5١-5١١‏ 


مرر تيار ثابت الشدة في محلول يحتوي على أيونات كلوريد 
الذهب زياعسم) بين قطبين من معدن الذهبء وبعد مدة عشرة 


دقائق زاد وزن الكاثود بمقدار (ع 1.314). 
نبعاذلة تفاعل الاخذز للكت الكافوة + 


(30) 4001 + رو) ناخ جب (نل2) اننم 


)719( 




















الكيمياء الكهربائية (720) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أ) كمية الشحنة (كمية الكهرباء) المارة في المحلول 
ب) شدة التيار المار. 
الحل 
أ) لحساب كمية الكهرباء المارة في المحلول نتبع قانون فاراداي 
الأول : 
(30) 4001 + رو)ناخ جم ع3 + روه) انط 
0 » لك _ 
2717 3 
0 »ا 196.9665 -314 ]| 
90>« 3 
0< 3 2< 1.314 0 
165 
ل 1931.310 0 


ب( لحساب شدة التيار المار في الخلية : 





)720( 





الكيمياء الكهربائية (721) 17 سلطتع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١١٠-؟2)‏ 


في الشكل )١-3١(‏ الخلية اليسرى تحتوي على أيونات الفضة 
(885)» والخلية اليمنى على محلول يحتوي على أيونات (5)20) 
لفلز مجهول (©3). مرر نفس لتيار خلال كل من الخليتين لنفس 
الفترة من الوقت. وعندما قطع التيار وغسلت الأقطاب» وجففت» 
ووزنت وجد أنه قد ترسب (ع 3.5) من الفضة:؛ خلال الفترة 
الزمنية التي يترسب فيها (ع 2.5) من العنصر (56). فما هي الكتلة 
المولارية للعنصر )3؟ 


ععمنه؟ 0.6 





كولومةر فضة 
(ع)) عر خلال هذه الخلية (42) ب ع 107.57 من هلهم 


عندما يرسب 107.872 على الكاثود . 


من يه (بال واحد من يىم) 








ل اخنية الاحرى . 


)1-7١( شكل‎ 


)721( 

















الكيمياء الكهربائية (722 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
نحسب الوزن المكافيء للعنصر المترسب (750) بتطبيق قانون 
فاراداي الثاني : 





د 177 5 ملآ 
10177 ج111 
0_3 3.5 
1177 2100 
8<« 2.50 
التتتت< حت ار 12177 
0 
5 حب 17 


ونظراً لأن تفاعل اختزال العنصر (50) : 
امتح ود 2 


27 »عا الا حي تر 
2 >« 77.05 حب قار 
1 حب تار 


مثال ١١٠-؟5)‏ 


)722( 


الكيمياء الكهربائية (723) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
عند إمرار تيار شدته (4, 0.36) لمدة ثلاث ساعات؛ وجد أن وزن 


الفلز المترسب يساوي (ع 1.308). 


الحل 
يمكن حساب قيمة المكافيء الكيميائي الكهر بائي من العلاقة التالية : 
] .1 .ا -11 
ري 
1.1 


1.58 8 
0< 60 < 3 ا 0.36 
و هالع “10 3.36 - ]1 


©ع “10 > 3.36 - >1 


)5:-٠١١ مشال‎ 


في عملية التحليل الكهربائي لمحلول كبريتات النحاس (,6©0500) 
دانكف اقطان وت القطادى توحظ إن السيوططة كأ دونه ودار 
(© 0.5)» فإذا أعيد التحليل لنفس الوقت المستخدم في التجربة 
السابقة مع مضاعفة شدة التيار. 

إحسب أقل وزن للآنود يجب أن يكون أثناء حدوث العملية الثانية 
على فرض أنه لم يحدث أي تغيير في تركيز محلول كبريتات 
النحاس خلال عملية التحليل. 


)723( 


الكيمياء الكهربائية (724) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
من المسألة فإن تركيز أيونات النحاس في المحلول ثابتا أثناء عملية 
التحليل الكهربائي» والذي يحدث هو أكسدة المصعد : 

200 غ2 0:00 26 + (30) 0017 جب (8)ن 0 
حيث تتحول ذرات النحاس إلى أيونات موجبة التكهرب (لذلك 
فمادة المصعد بسبب الأكسدة تتآكل). 
وعند المهبط يحدث اختزال الأيونات الناتجة عن تأكسد المصعد : 

عطاق غأه 0 1اءنال0ء1 (01)5) م2 + (30) 61 
لذلك تترسب أيونات النحاس على المهبط فيزداد وزنه. 
ويمكن دمج التفاعلين في معادلة واحدة : 
مهل ن<0) دمناعوة؟ علممة 


6 + (30 ) '117) جه<7بات7تاا ات و6 


دمتاعتلء2) ممتاعوع: علمطلةهء 

ومن المسألة فلو كان ما ترسب من ذرات النحاس في الحالة الأولى 
على المهبط جعل وزنه يزداد بمقدار (ع 0.5)»: فإن ذلك يعني أن 
المصعد قد نقص وزنه (ع 0.5) وذلك على أساس أنه لم نستمد 
أيونات من أيونات النحاس الموجودة في المحلول لأن تركيز 
المحلول ثابت في كل حالة. 


)724( 











الكيمياء الكهربائية (725) 17 لطاع طء 1160 

الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل العهرباتي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وفي عملية التحليل الثانية تضاعفت شدة التيار واستخدم لنفس الزمن 
وبالتالي فإن كمية الكهرباء المارة في المحلول هذه المرة تكون ضعف كمية 
الكهرباء التي مرت في المحلول في الحالة الأولى. 
وبما أن هناك تناسب طردي بين كمية الكهرباء ووزن المادة المترسبة؛ 
وفقا لقانون فاراداي» فإن وزن النحاس المترسب هذه المرة يجب أن 
يتضاعف أيضا وسيبلغ وزنه (ع 1). 
وبالتالي فإن وزن المسصعد الذي يجب استخدامه لتحقيق هذا الوزن 
المترسب يجب أن لا يقل عن (ع 1) حتى لا يترسب النحاس من كبريتات 
النحاس نفسها ويظل تركيزها ثابتاً. 
مشال )50-٠١‏ 
حدد كميا وكيفيا التغيرات الكيميائية التي تحدث عند الكاثود والآنود عندما 
يمرر تيار كهربائي شدته (4, 1) لمدة (.12م 20) خلال المحاليل التالية : 








) 
عاطم علطن 0 
4 0م 
11004 520 
ب 
١5‏ ,15انا1 0116 02000 
27 00م 
)27 520 
ج( 
عم ع02000) 
48 00م 
جان)ع]1 210 





)725( 















































الكيمياء الكهربائية (726) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


أولا : الحساب العمي 
وزن المادة المترسبة أو المذابة ستختلف من حالة لحالة وذلك 
لاختلاف الوزن المكافيء للمواد التي سيجري عليها التحليل 
الكهربائي من الحالة (أ)» للحالة (ب) للحالة (ج). ولكن عدد 
الجرامات المكافئة المتولدة في كل حالة كمية ثابتة (لثبوت كمية 
التيار المار) وتساوي عدديا الاتي : 
0 96500 جل عع .ع 1 

.إنامء 60 ا 20 ا 1[ بير 
كل واحد فاراداي ( © 96500) من الكهرباء عندما تمر خلال 
المحلول فإنها ترسب أو تذيب عدد مقداره واحد جرام مكافيء. 
وبالتالي فإن كمية الكهرباء : 

) 1200 - 60 2< 20 ا 1 ع ] . 1 ع 0 


ومن العلاقة : 
0 96500 جل إع بع 1 
.آنامء 60 << 20 ا 1[ بير 
فإن قيمة (<) : 


)726( 





الكيمياء الكهربائية (727) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

_ 1 << 20 <0 

20)200 
وبالتالي فإن وزن المادة المترسبة - 
عدد الجرامات المكافئة المترسبة ا الوزن المكافيء 

الوزن المكافيء ا 0.01243 


0ع.5 0.01243 - 


ثانا : الحساب الكيفي : 


فى الحالة ا( : 
عاتطم 1 ع0 050 
4ه 1100م 
11100 520 





يتأين حمض الكبريتيك إلى أيونات هيدروجين «*11) موجبة 
التكهرب وأيونات الكبريتات سالبة التكهرب ( 507) وعند مرور 
التيار الكهربائي تتجه الأيونات الهيدروجينية موجبة التكهرب 
نحو القطب السالبء. وهناك تتعادل كهربائيا وتتحول من أيونات 
موجبة التكهرب إلى ذرات هيدروجينية متعادلة» ويتبع ذلك اتحاد 
كل ذرتين من ذرات الهيدروجين لتكوين جزيئات الهيدروجين 
الثنائية الذرات وتتصاعد هذه الجزيئات من المحلول عند القطب 
السالب أي بجوار قطب الجرافيتء لأنه ليس هناك أي ميل لاتحاد 
الهيدروجين مع الجرافيت 


)727( 




















الكيمياء الكهربائية (728) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل العهرباتي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

17ح اه .+ 11[ 

17[ جع + 1ل[ 

(8309 جح 8 جب[ 
أما مجموعة الكبريتات سالبة التكهرب- فإنها تتجه نحو المصعد 
وهناك تتعادل كهربائيا وتتحول من أيون سالب التكهرب إلى 
مجموعة ذرية متعادلة. هذه المجموعة الذرية المتعادلة لا تقوى 
حالة انفراد ولذلك تحاول أن تهاجم مادة 





المصعدء ونظراً لأن المصعد في هذه الحالة من البلاتين فإنه لا 
يتأثرء ولذلك تتفاعل مجموعة الكبريتات مع الماء لتنتزع منها 
الهيدروجين مكونة من جديد حامض الكبريتيك - بينما يتصاعد 
الأكسجين من الماء عند المصعد ٠:‏ 

07 +:21 جب ,0 5ر1[ 

2 1 

م1850 (ع),آ] 

ومن هنا يتضح أن العملية ولو أنها ظاهريا تحليل كهربائي 
لحامض الكبريتيك إلا أن ما تحلل حقيقة هو الماء. 


ب) الحاله الشانية : 
15 ,15نا1 0116 02000 
21 2200م 
27012 520 





)728( 




















الكيمياء الكهربائية (729) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكضربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
في هذه الحالة نجد أن كلوريد الزنك (ي7201) عندما يتأين ينتج 
أيونات الزنك موجبة التكهرب (7025) وأيونات الكلور سالبة 
التكجهرب (01).: وأيونات الزنك تتجه ناحية المهبط وتتعادل 
وتتحول إلى فلز الزنك الذي يذوب في زتبق المهبط مكونا مملغم 
الزنك مع الزئبق : 

(819)م2 جق9 رو)وج جب م2 + (0) 7207 

أما أيونات الكلور فإنها تتجه نحو المصعد وهناك تتعادل وتتحول 
لغاز الكلور: 

2 + (ع),01 جب ر(ن0) :201 
ويهاجم غاز الكلور مادة المصعد وهي الزنك مكونا كلوريد الزنك 
من جديد وتتكرر العملية حتى يستهلك الزنك وتصبح العملية ككل 
هي عملية انتقال لذرات الزنك من المصعد للمهبط. 


(00) 201 + (30) 7م72 ج (و) و2001 


ج) الحالة الثالشة : 
عم ع02000) 

عم 200 
)ع1 200 





)729( 

















الكيمياء الكهربائية (2)730) 7[ متصصع داء م116 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
عنة النسية روك الكنون الذي ها عل مع الفضية تكردا كور 
الفضة (راسب أبيض غير قابل للذوبان في الماء ولا يعوق مرور 
لباق اسوريات برذ اتح هه حوري بي السرم على الع 
مشال )27-٠١١(‏ 


وضعت خلية للتحليل الكهربائي لترسيب النحا س(00')) من 
كبريتات النحاس(,2©1150) على التوالي مع خلية أخرى لترسيب 
الفضة (ع4) من نترات الفضة (28)05109) وكان المهبط في 
خلية الفضة أقل وزنا من المهبط في حالة خلية ترسيب النحاس 
بمقدار (ع 0.1)» فإذا كان هذا التحليل الكهربائي يجري تحت تأثير 
تيار ثابت مقداره (8, 0.1) » فما هو الزمن اللازم حتى يتساوى 
وزن المهبطين في الخليتين؟ 

علما بأن الوزن المكافيء للنحاس هو (ع 31.77).» بينما الوزن 
المكافيء للفضة هو (ع 107.87). 


الحل 
يمكن حل هذه المسألة بطريقتين : 
طريقة الحل الأولى : 


عندما يمر واحد فاراداي 00 96500) فإنه يسبب ترسب الوزن 
المكافيء للفضة (ع 107.87)» من ناحية أخرى فإن مرور واحد 


230( 


الكيمياء الكهربائية (731) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فاراداي يسبب أيضا ترسب الوزن المكافيء للنحاس أي (ع 31.77)): 
وبعد مرور هذه الكمية من الكهرباء يصبح الفرق بين وزن مهبط 
لفق متيل لكا تن تماد ا له 

دن) 01 .17.ل»ع - عط 01 .0ه 

107.87 - 31.77 - 76.10 5 

وبالتالي فإن : 
98 جل ) 96500 


8ج سير 


0< 0.1 _ 
610 
126.816 دع 


وبالتالي لحساب الزمن اللازم لجعل الفرق بين وزني المهبطين 
(© 0.1) عند مرور كمية من الكهرباء مقدارها © 126.81) : 


ذ 0.1 
65 -<] 


لط 21.135 -<] 


)731( 


الكيمياء الكهربائية (732) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
طريقة الحل الثانية : 


ا 1 . الآ 

ع د يلا 

غ >< 0.1 << 107.87 الاج 
66500 0 


1 ا 0.1 كاي بلا 
كك لتكت رن جي1) 7 


0 لتحوفظ روي لوول 17 


1 ءا 0.1 »ا لت ١ك‏ »ا 0.1 ا 107.87 _ 
06600 ْ 06600 1 


ومن العلاقة الأخيرة | ٠*4‏ ا 21-7 و اع عق 0 | 


كلا ج 


١ 06600‏ 0600 
يمكن حساب الزمن ()) كما يلي : 


آ ا 0.1 << 31.77 ا 0.1 ا 107.87 
--ااتت ب ات ب 01 للستت للم 


١ 0600‏ 0600 
لاي ل ششض) 
906500 ْ 96500 


1051 <ا 3.29 - 0,1 + [() “10 ا 1.118) 
1- - (*10 »ا 3.29) - () “10 ا 1.118) 


1- - ”107 < 7.89 
0.1 
يححختححت بج ]| 
107 » 7.89 
9 ح-] 


متمط 21.12 -<] 


)732( 




















الكيمياء الكهربائية (733) 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


بعض الوحدات المستخدمة في الكيمياء الكهربائية 


كمية الكهرباء - شدة التيار ا الزمن 

110 ءا طاع ماع 5 ألاعتتلاكء - 1157 1تاععاء 01 001157 
» 1 ح 1ع 1تاععاء 01 ه011 
(0)) طدطه[نام» ع 0جمعع5 ا عتعممطة - ج11 1تاععاء 01 1177أمهدن0) 

الشغل الكهربائي - كمية الكهرباء * القوة الدافعة الكهربائية 
مكاع م11 »ا 117 تتاععاء 01 '[الأممنن - (117ا.8) ه75 ادعتتاعع 81 
17 .1ط .18) عع نه ع لاملل 
1 . ).1 - (/لا.ط) 1ه لمع تتاعه1] 
7011 . 20معع؟ . عتتعممطة - (/11ا.ط) 0116 ادع تتاعء 81 


([) ع1ناهل غ701 . طمتمانمء ح (ث/ألا.ط) ع1ده7 لدع تتاعه1] 








ح (ث/1لا.8) عله لوعماعء1] 
الطاقة - الشغل الكهربائي / الزمن 
دك ح 1ع /12017 
عل 
0 ا 
لل ل إن 
(5) 20معع5 


11 -ح نل1]0017 


233) 




















الكيمياء الكهربائية (734) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


د ح عل م 7م 
سمط 





1 1000 - نه .]1 

ع0111[ 3600 - 20معع؟5 177734 3600 - تتتامط اكه /الا 

2.7 0.746 - 17773 746 - .2 .11 الحصصان الميكانيكي 
65 0.238 - ع1تاول 1 

علناهل 4.184 <- ع11ملةن) 1 

05 4183 - 16زملده >1 1 


الفولت 


عبارة عن فرق الجهد اللازم لإمرار تيار مقداره واحد أمبير خلال مقاومة 


مقدارها واحد أوم 

كفاءة التيار 

م ال ل ا ال الكت ع كيه 
التيار المارة في المحلول. 


)734( 














الكيمياء الكهربائية (735) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال ١١‏ ؟-217) 
احسب شدة التيار اللازم لترسيب وزن مقداره (ع 63.32) من الفضة 


في زمن قدره (.مقطة 90). 








الحل 
بتطبيق قانون فاراداي : 
. 1 . باط 
- 111 
1 
1.17 -1 
1 . اط 
9»©"0>>« 63.32 _ 
00 << 90 << 107.87 2 
(ع1عم20ة : ) ه 1-12 
مشال ١؟-/4)‏ 


ما حجم الهيدروجين مقاسا عند (50 5) وضغط مقداره 
(ع011تقمم 740) الذي يتولد أثناء التحلل الكهربائي للماء بتيار شدته 
(ى 10) لزمن قدره (ط 0.5). 


الحل 


بتطبيق قانون فاراداي نوجد وزن الهيدروجين المتحرر : 
. 1 . كل 
يتح ح 11 
7.17 
600 60 »05 210 وى 
0 << 2 3 
ع 0.186 ل 


)735( 





الكيمياء الكهربائية (736) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
2117 -<7ام 


8< 0.0821 »ا ا -د/ا »م« 00 








700 
8< 0.0821 » 0000 
در 
70 
1600 
41 -7 
7-0 


طريقة أخرى للحل 


ويمكن حل المسألة بطريقة أخرى ومن معرفة أن حجم المول للغاز 
عند الظروف القياسية (>1 273 ,2010118 760) يساوي 
(”مه 22400) وبالتالي فإن حجم المول من غاز الهيدروجين عند 
19 298 ,عتتصسم 740) : 
كط د اط 

1 1 
7" كا 740 _ 22400 »< 760 

2/13 208 
_ 760 << 22400 << 8 


0 »>< 273 2 
“م 172-25112:13 
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الكيمياء الكهربائية (737 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وهذا هو حجم مول واحد من غاز الهيدروجين عند الظروف 
(298 ,ع1]متمط 740) وبالتالي فإن حجم (1701 0.156) من 
الغاز : 


مك 3 طجل (1 298 ,ع 1[تتمط 740 26) يط 01 1ممم 1 
106) 
جه (] 298 رع التصممط 740 26) رط 01 101 00 


)156 0 


“ا (آمصس/ثمك 25112.13) دع 
2 


مك 2335.43 دع 


وهي قريبة من النتيجة السابقة . 


مشال )595-٠١١‏ 
إذا كان الوزن المكافيء للذهب هو (65.7). احسب كمية الذهب 
التي يمكن أن تترسب من محلول كلوريد الذهب بنفس كمية 
الكهرباء اللازمة لتوليد (02-ك 200) من الهيدروجين عند 
(0؟ 15) وضغط مقداره (ع121011 0 وذلك عند تحليل ماء 


)737( 


الكيمياء الكهربائية (738) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


نوجد حجم غاز الهيدروجين المتولد من عملية التحليل الكهربائي 
للماء المحمض بإحدى طريقتين : 
الطريقة الأولى : 


بتطبيق القانون العام للغازات المثالية يمكن حساب عدد مولات 
الهيدروجين المتحررة كما يلي : 


7 2 مح نكم 
3 
>1 (273 + 15) ؟ا (1 آملسحة ..آ) 0.0821 »ا م - اك 1011011 
آمك 1000 اه /ع 1 متم 760 


200 5 7140 
1000 70 _- 
(273 + 15) ا 0.0821 
آمم 107 ا 8.24 دم 


71577 »< برط > بردم 
10100 »ا 8.24 > برط 
8 0.01645 > ربدم 


38( 





الكيمياء الكهربائية (739) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وبما أنه مرت نفس الكمية من الكهرباء فإن : 








1 »ا 1 »ا ناا 
لعتشت 12 
5 : 
» 1 عو ب تا 
ب 111 
5 
»ا 1 »و ا ا 
ا 00 جب 
ىلا8 ابت »ا 1 »وى 1 1 
و 
1 - 0.01648 
602.7 111 


ع 1.083 - (65.7) <ا (0.01468) ديصر 
مشال (١؟-١0)‏ 
فلز النحاس سمكها (70رم 0.1) باستخدام تيار شدته (م 1.5)»؛ 
علما بأن كثافة النحاس (”رمرع/ع 8.96 - 1) وأن الوزن الذري له 


(63.5). 
الحل 
نحسب أولاً سمكن النحاس المترسب : 
0.1 
سمك النحا 2 تفاع) - --- رين 0.01 
النحاس المترسب (الإرتفاع) 7 ماه 


حجم النحاس المترسب - المساحة << الإرتفاع 


"مس 0.25 - نمك 25 2 مك 0.01 - تعمممء 0م ]زوممعل 1ه عمتاممر؟ 


239( 











الكيمياء الكهربائية (740 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وزن النحاس المترسب ح الحجم > الكثافة 
17 ا 0 ع تاعممه» 0ع0511مع0 01 أخطعاء 1717 


تمت 0.25 2< “مت ع 8.96 - تعمم0 لعأزوومع0 01 غطعاء 171 
ع 2.24 - تتعممه0» 0ع0516مع0 01 غطعاء 7لا 


وبتطبيق قانون فاراداي يمكن حساب الزمن اللازم للطلاء كما يلي : 





ذ .ا .1 
- 111 
717 
5 »1 1.5 - 954 
0« 2 
2-0-><©> 2 » 2.24 _ 
006 م7 
9 - ] 
لقتمط 75.650 -) 


)01١-5١ مشال‎ 


في عملية تحليل كهربائي لمحلول يحتوي على أيونات النحاسيك 
('07©) والنيكل (2155) والزنك (*207) وجد أن وزن الفلز 
المترسب على المهبط هو (ع 0.175) وكانت المادة المترسبة 
تتكون من (90 72.8) نحاسء (90 4.3) نيكل؛ (96 22.9) 
زنك. احسب كمية الكهرباء (0) المارة خلال المحلول بفرض أن 
كفاءة التيار تساوي (96 100). ثم احسب زمن التيار إذا كانت شدة 
التيار المستخدم يساوي ل 5 


740( 


الكيمياء الكهربائية (741) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
أولا : حساب وزن الفلز المترسب 


يمكن حساب وزن (72 ,711 ,00©) المترسب من النسبة المئوية كما 
يلي : 


3 


حيث أن : 

(وجم©) : يعني وزن المعدن 

(20) : يعني الوزن الكلي للراسب وبالتالي وبناء على هذه العلاقة 
فإن وزن كل فلز مترسب يكون كما يلي : 


01274 - 5<« 72.8 ب 
100 
1. 4 
د 1 لس ابن 
100 
8 .0 0.175 < 4.3 0 
100 


)741( 


الكيمياء الكهربائية (742) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثانيا : حساب عدد الجرامات المكافئة من الفلز المترسب 


عدد الجرامات المكافئة من النحاس المترسب : 











اه اكد 01 سنن 1-0 
نن) 01 غطعاء 117 ألمع1ة؟؟1تاوظ 
4 - كك 180 
00 
256101 5 م 
107 << 1.3 - ا 10 


ولحساب كمية الكهرباء (0) اللازمة لترسب (ع 0.175) من الفلز 
الخليطء فإننا نحسب كمية الكهرباء اللازمة لترسيب كل فلز 


(70 ,801 ,00)) ثم نجمع تلك القيم : 


)742( 


الكيمياء الكهربائية (743 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





0 . كلمل 353 
71 
0<« 2 ا 0.1274 اا 
77ب ا لبي 3 
600.5 ب لكر 


© - 387.216 © 


0 2«-<ح< 2 << 0.0075 م 
-- « تلد تر 

29 3 ب لاخر 5 
ل 24.66 د ن, 0 

0->2-< 2 ا 0.04010 1 ا 
02 | ج02 

0039 لكر 

06 تت ,02 


02 + ب 00 + © - 0 
6 + © 24.66 + © 387.216 - © 
© 530.232 - © 


٠. ٠ 
9 


م 


وبالتالي لحساب الزمن اللازم 


3 


743( 





الكيمياء الكهربائية (744 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١٠-؟0)‏ 


مرر تيار ثابت في الكولوميتر الغازي لمدة ساعة و 25 دقيقة » 30 
ثانية فوجد أنه نتج (”من 47.52) من خليط الهيدروجين 
والأكسجين عند درجة حرارة (0” 20) وتحت الضغط الجوي» 
فإذا كان ضغط بخار الماء المشبع عند 500 20) هو 17.6) 
(11111 إحسب شدة التيار المار في الخلية. 


الحل 
بتطبيق المعادلة العامة للغازات : 


ولاظ _ لاك 
1 1 


1 2 


و7 <ا 760 _ 02 ”>< (760-17.6) 


)20+273( )0 + 273( 


و7 > 760 _ 47.52 > 742.4 
00 203 
03>« 47.52 » 742.4 _ 
0< 293 0 
"ص 43.2510 درلا 


ولكن في حالة الكولوميتر الغازي تم إثبات أن كل واحد كولوم من 
الكهربائية يتسبب في توليد ( مره 0.174) من خليط الهيدروجين 
والأكسجين في معدل الضغط ودرجة الحرارة. 


744 





الكيمياء الكهربائية (745 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل العضربافي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبالتالي فإن كمية الكهرباء اللازمة لتحرير (”جكه 43.2510) من 
خليط الغاز يحسب كما يلي : 
160 جيتترين 0.174 
زيب ترون 43.2510 


10 »ا *صك 43.2510 _ 
ص 0.174 
© 248.570 -<36 


مشال ١١٠-؟0)‏ 


مرر تيار ثابت في كولوميتر اليود لمدة ساعة؛ (10) دقائق» (17) 
ثانية» فوجد أن كمية اليود المتولدة عند المصعد تحتاج لإكمال 


التعادل إلى (2ممهت 41.35) من محلول ثيوكبريتات الصوديوم 
(و2132520) الذي عياريته (17 0.1074). احسب شدة التيار 
المار خلال الكولوميتر. 


الحل 


الجواب : :61 0ط 0.0975 - 1 


)05:-5١١ مشال‎ 


أثناء مرور التيار الكهربائي في محلول لكبريتات الصوديوم بين 


مصعد من البلاتين ومهبط من الزئبق لمدة من الزمن وجد أنه قد 


)745( 

















الكيمياء الكهربائية (746) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تصاعد (*رون 11.2) من الأكسجين الجاف في معدل الضغط 
ودرجة الحرارة عند المصعدء بينما كون الصوديوم المتولد عند 
المهبط مع الزئبق مملغم للصوديوم مع الزئبق» فإذا رفع هذا 
الهيدروكلوريك 27101 ( ذي التركيز (127 0.1) اللازم لمعادلة 
الصودا الكاوية (7120117) الناتجة. 
الحل 


١7 - 20 21 01 )11001( 22010 : الجواب‎ 


مشال )00-٠١‏ 
بتأكسد الأنثراسين مصعديا إلى أنثراكينون وفقاً للمعادلة التالية : 
ع6 + 685 + ر0, 1 0) 7 21,0 + رن 


إحسب وزن الأنثراكينون الذي سوف يتولد بإمرار تيار شدته 
(ى 1.5) لمدة (ط 4). 


الحل 


الجواب : الوزن (ع 7.77) 


)746( 























الكيمياء الكهربائية (747 17 لطاع طء 1160 

الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مشال )07-5١١‏ 
مرر تيار ثابت في محلول لخلات الصوديوم لمدة (1 4) فتنتج 
خليط من غاز الإيثان وثاني أكسيد الكربون عند المصعد البلاتيني 
وترسب الصوديوم في المهبط المكون من الزئبق مكوناً مملغم مع 
الزتبق» فإذا أخذ هذا المملغم وتفاعل كلية مع الماء فوجد أن 
الهيدروجين الناتج يشغل حجما مقداره (07مح 156.8) في معدل 
الضغط ودرجة الحرارة. 
إحسب : 
الأقذة النيار الما فى الميكار ل 
ب) كمية الإيثان المتولدة. 
ج) إحسب حجم الصودات الكاوية (17 0.5) اللازمة لتحويل 
(و00)) الناتج من التحليل إلى بيكربونات الصوديوم . 


الحل 

) شدة التيار المار في المحلول - (لل 0.1) 

ب) كمية الإيثان المتولدة - (.آ] 0.1568) 

الناتج من التحليل إلى بيكربونات الصوديوم - (7مك 28). 


747( 











الكيمياء الكهربائية (748 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال ١١٠-ل/اه)‏ 


مرر تيار شدته (4. 1.5) في محلول لكلوريد النحاس الثنائي ولمدة 
ساعة. فإذا كان وزن النحاس المترسب )8 58)) فما الوزن 





المكافيء للنحاس؟ 
الحل 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
1.1 . بكر 5 
7.1 
ا 0 
1 
1.17 
تح ىالل 
يد" 


20<>< 1.778 _ 
00 >< 60 >< 15 “9 
مظ/ع 31.77 دح بي تا 


1 


مشال )08-٠١١‏ 
إذا مرر تيار كهربائي شدته (كىم 10.4) لمدة (74112 23) في 


محلول يوديد البوتاسيوم 1>]؛ ١‏ حسب كتلة المواد التي تتجمع عند 
الفطبين . :غلنا دان الففل الذوية 7 5971:1-11335 2 6 . 


)748( 


الكيمياء الكهربائية (749) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


معادلتي تفاعلي ترسيب اليود والبوتاسيوم : 


ع1 


4 ههه 2 22 47 | 


58 95 رآ 21 21 


وبتطبيق قانون فاراداي الأول يمكن حساب كتلتي البوتاسيوم 
واليود المترسبتين : 


1.1. غم _ 

0 7.1“ 

(60 »23) ا (10.4) »ا 127 »* 202 إى 
0 <«< 2 : 


1 


8 218.89 يده 


.1 .كلك _ 

27.17 . 
0< 23 لا 10.4 ا 39.1 
لل ل م تحت ص 111 


5 1 <0 





8 5.8 تلآ 
مال )05-5١‏ 
احسب كتلة الألومينيوم المترسبة (41) والكلور المتصاعدة (ي1[©) 
عند التحليل الكهربائي لمصهور كلوريد الألومينيوم 1015 إذا 
كانت شدة التيار المارة (8, 5) لمدة ساعتين بين أقطاب بلاتين. 
الكتل الذرية (27 ح 1 ,35.5 - 01)©) 


)749( 





الكيمياء الكهربائية (750) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
نكتب تفاعللات المصعد والمهبط كما يلي : 

2200 36 07:10 2 + رع),[ال)جح ر(نة) 201 

عطاق ]1ه طم 1ع نالع1 (1ى حجنت + رون) “ام 


ولحساب كتلة الألومنيوم المترسبة والكلور المتصاعدة نطبق قانون 
فاراداي: 
1[.1. بن 117ل 2 
"2.1 3 
(3600 »ا 2) ا (5) ا (35.5 < 2) _ 
0< 2 3 


و6 


ع 13.24 122 


) » 1 » رى, لش ) _ 
للد 
20 >< 2 ا 5< 27 _ 
00 »> 3 00200 
ع 3.36 ديد 


آذط 


)750( 


الكيمياء الكهربائية (751) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


35١-١١ مشال‎ 


احسب الزمن اللازم لترسيب (ع 2.16) من الفضة عند إمرار تيار 
كهربائي في محلول نترات الفضة شدته ( 32) علما بأن الكتلة 
الذرية للفضة تساوي (108). 


الحل 
(5)عم جه + (ن2) “عم 
.1 م ا 
7.1 54 
"1 ابيط _ 
ا 7 
0< 1 ا 2.16 _ 
2< 108 
5 ح- ] 
مشال 31-١‏ 


كم دقيقة لازمة لترسيب (ع 7) من الكروم وذلك بإمرار تيار ثابت 
قدره (/3) في محلول 000015 (حيث 52 - #در) 


الحل 
معادلة التفاعل ٠‏ 


(0 جسعج 3 + (نة) “03 


)751( 


الكيمياء الكهربائية (752) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ولحساب الزمن نتبع قانون فاراداي الأول : 





م 
- 111 
"2.1 
الوه بج 
1 . بتكل 
0< 3 ا 7 1 
3 < 52 
5 - ] 
55 
' متم كر 60 
متمم 216.51 -) 
مشال 317-١١١‏ 
ما كمية الكهرباء بالفاراداي اللازمة لإنتاج : 
أ) آك ]0 ع 27 
ب) و0 ]0 ع 8 
علما بأن الكتل الذرية : (16 - 0 ,27 -1ى) 
الحل 


أ) معادلة تكوين الألومينيوم : 


(1[م سسجت + (ن0) “آم 


)752( 


الكيمياء الكهربائية (753) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


.1 تمر 0 
0 
1 ا 1 ا 27 9 
500 >* 3 2 
0< 3« 27 ر_ 
5 1 
© 289500 -غ1 





1 


1 





11 
( “ا ') 289500 -غ]1 
ل 96500 


"31 -غ]]1 
ب) معادلة تكوين الأكسجين : 


ع2 + 11.00 + )1/20 جب روحم) 2011 





1171 
ح 1110 
27.1 2 
0« 2 ا 8 1 1 << 32 
- 
232 0ح« 2 
ل 48250 -<]1 





1 ') 48250 -)1 ح 
ل 96500 


11<- 0.5 [!' 


317-١١١ مشال‎ 


احسب كمية الكهرباء بالكولوم لتكوين (ع 10) من اليود من 
محلول يوديد البوتاسيوم وفقا للمعادلة التالية : 
ع2 + (17)5 (20) 21 


(علما بأن الكتلة الذرية لليود : 127 - اش). 


)753( 





الكيمياء الكهربائية (754) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
1.1. ب 1/17) 
2.17 57 
"2.1 . ك1 
تفتنت بت ]] 
كفن 
0< 2 <ا 10 _ 
127 02 30 
1) 7598.4 - غ1 


35-١١١ مشال‎ 


عند مرور تيار كهربائي على خليتين متصلتين على التوالي (شدة 
التيار المارة واحدة)» تحتوي إحداهما على محلول 0150© 
والأخرى على محلول و2710 » ترسبت كمية من الفضة مقدارها 
(2085) أحسيب : 

أ) وزن النحاس المترسب 

ب) شدة التيار المار لترسيب (ع 2) من الفضة في زمن قدره 
ساعة, 


(علما بأن الكتل الذرية : 108 - ع4 ,63.5 - 3©). 


)754( 


الكيمياء الكهربائية (755) 17 لطاع طء 1160 


الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشربائي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











الحل 
أ) بتطبيق قانون فاراداي الثاني : 
17 ملآ 
177 1 111 
(108/1) _ ع2 
(63.5/2) مقط 
108 28 
075 ايت 
05 
اد 
62.5 
108 121 
ع 0.59 2< يدر 


ب) حساب شدة التيار المار لترسيب (» 2) من الفضة في زمن 


قدره ساعة. 
بتطبيق قانون فاراداي الأول : 
2.1.1 لتقل 
ج77 ل 5 
"2.1 
5 *<1* 105 _رى 
0 <«< 1 
21*00 ص 
0 <<< 108 
0.54 -<1آ 


)755( 


الكيمياء الكهربائية (756 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال 7106-١‏ 
كم فاراداي يلزم لاختزال مول واحد من كل مما يلي ليعطي الناتج 
المبين : 


(0010 جبيى 2 + (00) 17© (0 

(00) ”ع7 جب ع م (نة) ”ع7 زا 

110 + + (وة) “ماهم + (ند) *811 + (00) 0م31 ك 
(30) 21 ٠م‏ ع2 + ]1 (0 


37-١١١ مشال‎ 

كم عدد الإلكترونات الذي يوازي (© 1) من الشحنة؟ 
مشال 31-٠١١‏ 

كم مولا من الإلكترونات تعطى بواسطة : 

أ © 8950 


ب) تيار مقداره (كر 1.5) لمدة (5 30). 
ج) تيار مقداره ( 14.7) لمدة (صندم 10). 


38-٠١١ مغال‎ 


بين كم دقيقة تلزم لحدوث ما يلي : 
أ) إنتاج (© 10500) باستعمال تيار قدره ( 25) 


)756( 


الكيمياء الكهربائية (757) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ف اإنقاع 29 0:65 اتفال نيان قدو وك 1 
ج) اختزال (1201 0.20) من 007 إلى 034 باستعمال تيار قدره 
(4 12). 


395-٠١١ مشال‎ 


كم ثانية تلزم لترسيب (ع 21.4) من الفضة من محلول و10 ع هر 
بتيار قدره (ى 10.0). 


07١-5١ مال‎ 


كم ساعة تلزم لترسيب (ع 35.3) من 06) من محلول و0101 بتيار 
قدره (ه 6.00)؟ 


)0/1-٠١١ مثال‎ 


كم دقيقة تلزم لطلاء (ع 5.00) من النحاس من محلول ,1150© 
بتيار قدره رد 5.00)؟ 


مشال ١١٠-؟/‏ 


ها الثناز التلارم لترسنيية (ع-0:5257)من اليكل مين سكول 
(و21150) في زمن قدره عشر دقائق (مندم 100.0). 


)757( 


الكيمياء الكهربائية (758) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١١؟-؟/‏ 


في إحدى التجارب؛. وصل كولومتران على التوالي؛ أحدهما 
يحتوي على ,00150))» والثاني على ملح مجهول ©3). وقد وجد 
أن (ع8 1.25) من النحاس قد تم الطلاء بها خلال نفس الفترة 
الزمنية التي استعمل فيها للطلاء (ع 3.42) من الفلز المجهول. 

أ) كم مولا من الإلكترونات مرت خلال هذا الكولومتر؟ 

ب) إذا كانت حالة التأكسد لأيون الفلز المجهول (+2) فما هي 
الكتلة المولارية للمجهول؟ 

0/:-٠١١ مشال‎ 


وصل كولومتران على التوالي بحيث يمر نفس التيار في كل 
منهماء وفي إحدى التجارب تم ترسيب (20201 0.125) من 00) من 
محلول ,0050 في أحد الكولومترين. كم مولا من 06 رسبت في 
نفس الوقت من محلول :(012)807) في الآخر؟ 

0/0-٠١١ مشال‎ 

ما التيار اللازم لإنتاج (27مه 50.0) من غاز الأكسجين مقاساً عند 
(51) بالتحليل الكهربائي للماء لمدة ثلاث ساعات ([ 3.00)؟ 


)758( 


الكيمياء الكهربائية (759) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكشرباني 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مشال ١١؟-75/‏ 
كم مولا من الإلكترونات تلزم لإنتاج : 
أ) ع 10.0 من 1م من مصهور 1205 
ب) (ع 5.00) من 113 من مصهور 112001 
ج) (ع 5.00) من ع71 من مصهور 1/15012 


)759( 


الكيمياء الكهربائية (760 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
كفادة الشيار 

إن الجزء الأكبر من التيار المار في الخلية أثناء التحليل الكهربائي 
تستهلك في تفاعلات كيميائية تسمى (111161© ع732301)» والجزء 
المتبقدي عق التوكنان يسستكةه فكى أغحبرزاضن اجحرق 
(4ع111© 202-13201) والنسبة بين كمية الكهرباء التي تم 
الحصول عليها من التحليل الكهربائي وكمية الكهرباء التي تمر في 
المحلول (المحسوبة نظريا من قوانين فاراداي) تعرف بكفاءة التيار 
(لإعطع1ع لكك اأمعتكتك) : 


1117 01 0121157 لع عوط 


0 »م« ح لإعمعك لا المعتلان 06 


77 اعم 01 01121157 لوعلاع معط 1' 


أسباب انخفاض كفادءة التيار 
العوامل التي تسبب الحيود عن قوانين فاراداي 
توجد عدة عوامل تسبب الحيود عن قوانين فاراداي (أي تسبب 
انخفاض كفاءة التيار عن 96 100) ومن هذه العوامل : 
)١‏ إعادة انحاد المواد الأولية النانجة على سطح القطب 
5 1160110016 211111317 01 1226101(الطامعع ]1 


في حالة التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم (7]261) 


2760( 





الكيمياء الكهربائية (761) 17 لطاع طء 1160 
الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهربائي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(813/119)؛: فإذا لم تؤخذ الاحتياطات اللازمة لمنع تلامسها مع 
نواتج الآنود (هي غاز الكلور ي1[©) فتكون النتيجة إعادة اتحاد 
الصوديوم (2]13) مع الكلور (012) واستهلاك كمية من الكهرباء 
في تفاعلات غير مفيدة ومن ثم انخفاض كفاءة التيار. 
(1309 هله + (ن2ة) :812 
2 + رع),01) جه (20) 2001 


إعادة الإتحاد 222001 جب ,و1) + 2108 


") عدم ثبات النواتج الدولية 

5 ع1 0تاعه11آ 11102177 01 117 1[طمامص] 
في المثال السابق نجد أن الناتج (ع713/11) غير ثابت وحساس جداً 
للرطوبة والهواء ولا بد من حمايته من الجو الخارجي 


(ع1 260205016 عط جام لعاعع101م) 


؟) حدوث بعض التفاعلات مح القطب أو الإلكتروليت 
01 1160100065 11 201025ع15 لون1وكطط 01 لودع معطت 
5 10000ذ2آ 


(012)) يهاجم البلاتين أو الجرافيت كآنود, ويذوب في الماء مكوناً 


)761( 


الكيمياء الكهربائية (762) 17 لطاع طء 1160 

الفصل العشرون : قوانين فاراداي للتحليل الكهرباني 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

هيبوكلوريتء ويمكن أيضا اتحاد (12[©) مع (,1]) أو أي قاعدة 
تكونت من (ع112/11). 
5) حدوث تفاعلات قطبية غير مغيدة 
5 116]10006 1001101176م2لا 
في حالة استخدام تيار ذي شدة مرتفعة للتحليل الكهربائي لمحلول 
كبريتات النحاس (ي10150©) واستخدام أقطاب نحاسء نجد أن 
بعض التيار يستهلك في إنتاج غغزز الهيدروجين 


(©1.)8آجموى2 +*281) بدلا من استخدامه في ترسيب النحاس 
على الكاثود ([(و)ده جم + *نه). وفي نفس الوقت إذا تم 
استخدام قطب نحاس غير نقي كآنود نجد أيضا استهلاك جزء من 
التيار في ذوبان الشوائب بدلاً من ذوبان قطب النحاس لكي يعوض 
المحلول بأيونات النحاس (1075©) التي تترسب على الكاثود في 
صورة فلز النحاس. 

0 قولك حرارة 


أو11 01 02612101 


باستخدام تيار ذي شدة مرتفعة نجد انخفاض كفاءة التيار بسبب 
استهلاك جزء من التيار في إنتاج حرارة. وأيضاً بزيادة مقاومة 
المحلول تتولد كمية من الحرارة. 


)762( 


الكيمياء الكهربائية (2763 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الحادى والعشرون 


الطبيعة الفيزيانية للفدزات ا مترسبة كهربائياً 


011 211 
01 :141701 5141 لاط 
كمل4 1171 1:1 1711:011:01(120511 


)763( 





الكيمياء الكهربائية (764) 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الحادي والعشرون 
الطبيعة الفيزيانية للفلزات المترسبة كهربانيا 
كلع 0ع051م006اعع11 01 عتنكة لا لوع1و قاط 
تتوقف خصائص الفلزات التي تترسب عند الأقطاب في عمليات 
التحليل الكهربائي على جملة عوامل منها : 
1 ظافة الشمار 51مء0آ امع 0 


« تتعادل الأيونات الفلزية عند أقطاب الكاثود ببطء إذا كانت كثافة 
التيار المار في القطب قليلة» وينتج عن ذلك نوى بلورية على 
سطح القطب بكميات محسوسة. 

« وإذا استمر الأمر على هذا المنوال أصبحت المادة المترسبة 
على سطح القطب على هيئة بلورات كبيرة وخشنة. 

« وتزيد سرعة تكوين النوى البلورية بازدياد كثافة التيارء 
ويصبح الراسب المتكون عندئذ على هيئة حبيبات بلورية 
ناعمة 

« وتكون الحبيبات البلورية بشكل نتوءات بارزة إذا أصبحت 
كثافة التيار عالية جداً. 

« وعندما يصبح التيار المار في القطب أكثر من تيار الإنتشار 
(1111624© 010151013) فإن ترسب الفلز على القطب يكون 


عند ذاك مصحوبا بتحرر فقاعات غاز الهيدروجين. 


764 











الكيمياء الكهربائية (2765) 7ك تمع طاء 0نراع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

اثر فقاعات غاز الغيدروجين المصاحبة لترسب الفدز 

انود دعاك | لتقارويتية المسايدة فريكب لانن عن 

الراسب الفلزي إسفنجي القوام كثير المسامات. 

") تعادل أيونات الهيدروجين عند الكاثود يجعل المحلول المجاور 

للكاثود أكثر قاعدية عن سائر المحلول؛ وبذلك يسهل ترسب أملاح 

قلوية على سطح القطب. وإذا حدث ترسب مثل هذه الأملاح على 

الكاثود فإن سطحه يصبح مغطى ببلورات ناعمة سوداء اللون. 


؟ قركيز الإلكتروليت ع1)6مناععا8 01 له تا مععمه0) 
يمكن تقليل احتمال تكون الرواسب البلورية الخشنة على سطح 
الكاثود باستعمال : 

- تيار كثافته عالية 

- بزيادة تركيز الإلكتروليت في المحلول 
أثر زيادة تركيز الإلكتروليت 
إن زيادة تركيز الإلكتروليت تؤدي بالإضافة إلى تكوين رواسب 
بلورية ناعمة الى : 
)١‏ التقليل من احتمال تحرر غاز الهيدروجين عند القطب 
؟) تقل سرعة تكوين النوى البلورية على سطح القطب عند زيادة 
تركيز أيونات الفلز التي تتعادل عند القطب. 


7265( 


الكيمياء الكهربائية (766) 7ك تمع طاء 0نراع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيانية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
*") يمكن أن تؤدي زيادة تركيز أيونات الفلز الى الزيادة في سرعة 
نمو النوى البلورية على سطح القطب أفقيا وليس نموآ عموديا على 
السطح. 


؟) ذرجة الضرارة ع11نواءم جرع ]' 


يؤدي ارتفاع درجة الحرارة للمحلول الإليكتروليتي أثناء عملية 
التحليل الكهربائي إلى : 

)١‏ زيادة سرعة انتشار الأيونات الفلزية باتجاه الكاثود 

؟) زيادة سرعة الإنتشار تؤدي الى ازدياد سرعة نمو البلورات 
الفلزية على سطح الكاثود مما ينتج عنه بلورات كبيرة وخشنة على 
السطح. 

") تقليل فولتية الهيدروجين (الإستقطاب) على الكاثود فيزداد بذلك 
احتمال تحرر هذا الغاز في نفس الوقت الذي يتم فيه ترسب الفلز 
على القطب. 

5) المادة الخروية 11231ءع:212 001101051 


يكون الفلز المترسب على الكاثود أثناء عملية التحليل الكهربائي 
على هيئة بلورات خشنة في غالب الأحيان» ولكن بالإمكان جعل 
الفلز المترسب على شكل بلورات ناعمة إذا أضيفت بعض المواد 
الغروية أو العضوية إلى محلول الإليكتروليت. 


)766( 


الكيمياء الكهربائية 2767 7و تمع طاء 0 اع»116 

الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربانيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

كمية الغرويات المضافة وأثره على خواص الفلز المترسب 

يجب أن تكون الكمية المضافة من هذه المواد في حدود 0.05) 

(م1/ع من محلول الإليكتروليت» وإذا زيدت هذه الكمية فإن الفلز 

القطب. 

أمثلة للخرويات المضافة 

المواد المستعملة لهذا الغرض كثيرة منها : 

المطاط 

- بعض الأصماغ 

- الكافور 

- بعض السكريات والقلويدات. 


ميحانيكية عمل المواد الغروية المضافة 

يظهر أن المادة الغروية أو العضوية المضافة إلى محلول 
الإليكتروليت تعاني امتزازاً (10]م301501) على سطوح النوى 
البلورية التي تتكون أول الأمر على سطح الكاثود. وبذلك فإنها 
تساعد على تغيير طبيعة تلك النوى البلورية بحيث يصبح الفلز 
المترسب على الكاثود على هيئة بلورات ناعمة. ويعني هذا أن 
المواد الغروية أو العضوية المضافة إلى محلول الإليكتروليت 





يي 


الكيمياء الكهربائية (7658) 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفدزات المترسبة كهربائيا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





هم طبيعة القطب 216006 عا 01 مك11 

تلعب طبيعة القطب دوراً مهما في تحديد أشكال وحجوم النوى 
البلورية التي تتكون على سطح القطب أثناء عملية التحليل 
الكهربائي. فالمعلوم أن سطح أي قطب له طبيعة بلورية معينة 
ويكون في الغالب خشناً. وعندما يترسب فلز ما على سطح القطب 
فإن النوى البلورية التي تتكون باديء الأمر تنظم نفسها على 
الأجزاء المختلفة من سطح الكاثود بصورة ممائثلة إلى حد كبير 
للترتيب البلوري لسطح الكاثودء وكأن النوى البلورية التي تتكون 
على السطح تكرر صورة السطح نفسها. 


7" طبيعة الإلكتروليت 017:6 اععاء ع1 


أثر نوع الأنيون على الراسب 

تختلف طبيعة الفلز الذي يترسب على الكاثود بحسب 
الأنيون(3801002) (الأيون السالب) الموجود في محلول 
الإلكتروليت. 


)768( 


الكيمياء الكهربائية (2769) 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفدزات المترسبة كهربائيا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال توضيحي )١(‏ 
- الرصاص (26) الذي يترسب على الكاثود من محلول 
نترات الرصاص(20)57101(:2) يكون عادة خشناً على شكل 
بلورات كبيرة. 
يكن ترنتيت طبكة فق الرسداضن التاحم على الكائون عند 
تتم بسكتو ل اللؤليوية اناكو يحول ورين 
البورون. 


أخر تكاف الكاتيون 

يلعب تكافؤ الكاتيون (الأيون الموجب) دوراً مهما في تغيير طبيعة 
الفلز الذي يترسب على الكاثود. 

مثال توضيحي (؟) 


يحتوي على أيونات الرصاص الرباعية (*204) يكون 
اسفنجياً 

8 يصبح الرصاص المترسب على القطب بشكل بلورات كبيرة 
الثنائية (*7ا2). 


)769( 


الكيمياء الكهربائية (02270 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أثر الأيونات المعقدة 
)١‏ معقدات السيانيدات 
محاليل تحتوي على أيونات معقدة كالسيانيدات (77©). 
فالفضة (عم) المترسبة على الكاثود من محلول نترات 
الفضة (و5100])عم) تكون عادة ع هيئة بلورات خشنة كبيرة. 
الترسيب من محلول يحتوي على سيانيد الفضة (007)ع2). 


المبكانيكية 


التفسير الأول 

يعتقد بعض العلماء أن تكوين بلورات ناعمة وصقيلة من الفضة 
الفضة (*29) في المحلول» ويتحقق ذلك باستعمال معقد من سيانيد 
الفضة ,(0121)ع88 . ويعتقد أن قليلاة من ملح الفضة يترسب أيضاً 
على سطح نوى الفضة المتكونة أول الأمرء وأن هذا الملح يقوم 
الخشنة. ويفسر ترسب الفضة من أيون السيانيد المعقد بتكون 


أيونات مثل '(0271©) رعى تدخل المحلول. 


2,70) 


الكيمياء الكهربائية (771) 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيانية للفدزات المترسبة كهربانيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

التفسير الثاني 

وناك تشسكيو ادر لما يشدف غفة العات د في علي العظيل 
الكهربائي مفاده أن الأيونات التي تعاني التعادل عند الكاثود هي 
أيونات سيانيد الفضة ,(0ح)عم التي تختزل أول الأمر إلى أيونات 
“)هم وهذه لا تلبث أن تتفكك إلى ذرات فضة مترسبة على 


") معقدات الكروم 


يجري ترسيب الكروم (02)) كهربائيا من محاليل تشتمل على 
حامض الكروميك وكميات قليلة من الأنيونات كالكبريتات. إن 
وجود الأنيونات يؤدي الى تكوين حاجز من معقد الكروميك - 
الكرومات على الكاثود مما يمنع عندئذ اتصال القطب بالمحلول 
ويؤدي بالتالي الى توقف عملية الترسب على الكاثود. 


2271) 


الكيمياء الكهربائية (02772 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفدزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تعادل الأيونات المختلفة في آن واحد 


511111112160115 ع101511231:8‎ 01 ١732110115 5 


يمكن لنوعين مختلفين من الكاتيونات (الأيونات الموجبة) الموجودة 

في محلول إليكتروليتي التعادل عند سطح القطب معا في آن واحد. 

ولهذا الموضوع أهمية بالغة لما له من علاقة وثيقة : 

© بتحضير السبائك 

٠‏ وبموضوع تحرر غاز الهيدروجين في نفس الوقت الذي يجري 
فيه ترسب فلز على الكاثود. 


وبافتراض أن الجهد العكوس للفلز (4) في محلول يحتوي على 
أيونات الفلز بفعالية زعية) هو 09 فإن : 





م 


ويصبح جهد التعادل (الإختزال) من الناحية النظرية مساويا ل 
(وه) حيث : 





م 


2272) 


الكيمياء الكهربائية 2775 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفدزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أما جهد التعادل عملي فتحدده العلاقة التالية : 


1 1 0 
+ ىا - ول - د بنيظ 


م 





0 مآ 


3 


حيث أن : 

: فوق الفولتية لتحرر الفلز 4, على الكاثود 
: جهد الإختزال القياسي للفلز ه/ 

م7 : عدد شحنات الأيون 


ويبلغ جهد التعادل العملي لفلز آخر مثل 8 : 





8 


وعندما يحتوي المحلول على أيونات 85 بلا فإن هناك احتمال 
لاختزال نوعي الأيونات في وقت واحد وترسبهما بالتالي معا على 
الكاثود. ويتحقق ذلك عندما يكون : 





8 م 





الكيمياء الكهربائية (2774) 7و تمع طاء 0 اع»116 


الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(8 ,لى) في وقت واحد على الكاثود منوط بتحقيق إحدى الحالات 
الثلاث المبينة أدناه : 
أ) عندما تكون الجهود القياسية متقاربة [8- 85) » ويكون 
فوق الفولتية (5,,125) هو الآخر صغير جداء فالترسب الاني 


للفلزين يمكن أن يتم عندئذ بالتحكم بالفعاليات الأيونية (.,2 ..,3) 


مثال توضيحي ؟) 
االمبححت !جالعك لقنا يتن اا ررقت لون نكسي 


[7 0.126 - -,:8) وللقصدير (/7 0.140 - -,:8)» وأن فوق الفولتية 
لتحرر كل من الفلزين (.1..15) على الكاثود هو مقدار صغير 
جداء وعليه فالتحكم في الفعاليات الأيونية كفيل عندئذ بترسيب 
الفلزين على القطب في وقت واحد وذلك من محلول يحتوي على 
الكلوريد أو الفلوروبورات. 

ونظراً لأن فوق فولتية الهيدروجين على هذه الفلزات عال نسبياً 
فإنه ليس هناك احتمال لتحرر هذا الغاز في نفس الوقت الذي 
يترسب فيه الفلزان على الكاثود. 





7274( 


الكيمياء الكهربائية (2775 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفدزات المترسبة كهربائيا 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال توضيصي (5) 

يمكن ترسيب النحاس (001) والبزموث (81) معا على الكاثود من 
محاليل أملاحها البسيطة؛ حيث أن الجهد الإختزالي القياسي 
للفلزين هو: (0.3377 + -,7,8 0.23 + -,:8)» وفوق الفولتية 
لتحرر كل فلز هو مقدار صغير جداً. 

إن تركيب مزيج من الفلزين اللذين يترسبان معا على الكاثود 





ب) قد يكون مقدار فوق الفولتية مقداراً محسوساً. ومع ذلك فإنه 
يمكن ترسيب فلزين معا في أن واحد عند التحكم في التراكيز 
الأيونية للفلزين في المحلول شريطة أن يكون : 

يه جك -)ء (وو- و8 -) 
ويعني هذا أنه عندما يزداد جهد الإختزال القياسي لفلز (0م) فإنه لا 
بد أن تقل قيمة فوق الفولتية له أو بالعكس بحيث يبقى مجموع 
المقدارين (بغض النظر عن إشارتيهما) لأحد الفلزين مساويا أو 
مقاربا جد لمجموع المقدارين بالنسبة للفلز الآخر. 
مثال توضيحي (0) 


جهد اختزال الخارصين (77) من محلول مولاري من كبريتات 
الخارصين (7ب7250) يبلغ (77 0.77 -) كما يبلغ الجهد النظري 


2025 


الكيمياء الكهربائية (776 7ك تمع طاء 0نراع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
لتعادل أيونات الهيدروجين من محلول متعادل (57 0.4 -). 
فالهيدروجين إذا يتوقع أن يتحرر قبل الخارصين على الكاثودء إلا 
أن فوق الفولتية العالي لتحرر الهيدروجين على الخارصين 
(ومقداره تقريبا 7 8) يكفي لجعل جهد تعادل أيونات 
الهيدروجين مقاربا لجهد اختزال أيونات الخارصينء وبذلك يكون 


ترسب الخارصين مصحوبا بتحرر فقاعات من غاز الهيدروجين. 


ج) قد تختلف المقادير الثلاثة (“3,1,5) للفلز الواحد عما للفلز 
الآخرء ومع ذلك فإن قيمة (.ن:1) لأحد الفلزين تصبح مقاربة لما 
للفلز الآخر. إن التغيرات التي تحدث في قيم (*8,) يمكن تلافيها 
بتغيير الفعالية 2. 

مثال توضيحي )١(‏ 

يختلف جهد ترسب الكادميوم [0.4217- -,588) عن جهد ترسب 
النحاس (37 0.337 + -,:8) أو الخارصين (7 0.763 - -,89) ولكن 
بالإمكان ترسيب أي فلزين من هذه الفلزات الثلاثة في وقت واحد 
رغم التباين الموجود في قيم جهود الإختزال القياسية لهذه الفلزات. 
فيمكن مثلاة ترسيب الكادميوم والنحاس معا بالتحكم في فعالية 


أيونات كل من الفلزين في المحلول. ويمكن تحقيق ذلك بإضافة 
سيانيد البوتاسيوم إلى المحلول المحتوي على أيونات الكادميوم 





22760) 


الكيمياء الكهربائية 0777 7ك تمع طاء 0نراع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وأيونات النحاسيك وبذلك تتكون معقدات أيونات كل فلزء وهي 
معقدات السيانيد للنحاس ومعقدات السيانيد للكادميوم. ونظراً 
لاختلاف ثابت الإستقرار للمعقدين» فإنه يمكن عندئذ التحكم في 
تركيز أيونات كل من الفلزين في المحلول بالشكل الذي يجعل 
جهدي ترسب الفلزين متقاربا. 


فصل الفلزات بالتحليل الكشربائي 


165 87 215اع11 01 212101مع5 


يمكن فصل فلز عن فلز آخر كميا بطريقة التحليل الكهربائي. 
ويتطلب ذلك التحكم التام في ظروف التحليل بحيث نجعل جهد 
ترسب أحد الفلزين مختلفاً بمقدار معقول عن جهد ترسب الفلز 
الآخر. وإذا كانت الجهود القياسية للفلزات المعدنية متقاربة» وكانت 
قيم فوق الفولتية للفلزات المراد ترسيبها صغيرة جدآء فإنه يجب 
والحالة هذه التحكم في التراكيز الأيونية لتحقيق الفروق المعقولة 
بين جه دد الترسيب للفل زات المختلفة (معادلة 


0ن 85 - 2 لد ! 15-|: 
5 2و2 1 7 نه 1 
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الكيمياء الكهربائية 2775 7و تمع طاء 0 اع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيانية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد إد. عمر بن عبد الله الهزازي 
إن تركيز أيونات الفلز يعاني تناقصا مستمرآ أثناء عملية التحليل 
الكهربائي مع استمرار تحرره عند الكاثود» ويصبح جهد القطب 
عندئذ أكثر كاثودية (03]000310) أي يقل جهد اختزال القطب 
تدريجيا حتى يصبح مساويا لجهد اختزال الكاثود بمقدار < 3) 
(7 0.059 في حالة الأيون الأحادي التكافؤء أو 0.0295 < 3) 
(7 في حالة الأيون ثنائي التكافؤ عندما يتناقص تركيز أيونات 
الفلز في المحلول إلى (0.001) من التركيز الأصلي. 
فصل فلزين بصورة كمية إذا أصبح الفرق بين < 
ترسيبهما في حدود (77 0.2). 
مثال توضيحي )١‏ 
إذا احتوى لتر من محلول على مول واحد من ملح كل من 
الفضة (ع2) والنحاس (0"0)) والكادميوم (00))؛ فإن ترسيب هذه 
الفتججز اق ه جحي المتجهائرة محم عشجية كتجحيورة 
(0.437 -ديخ8 , 07 0.337 د ريؤ8 ,ا 0.799 حي8) . 
إن الفروق بين هذه الجهود الثلاثة تدل بأنه يسهل فصل الفضة 
أولا قبل تحرر ترسيب النحاس والكادميوم» ومن ثم يتم فصل 
النحاس كليا قبل أن يبدأ الكادميوم بالترسيب. ولا بد من الإشارة هنا 
أن التيار الذي يجب إمراره في المحلول أثناء كل عملية يجب أن 
يبقى أقل من تيار الإنتشار لتلك العملية. 





2,5 


الكيمياء الكهربائية (2779) 7و تمع طاء 0 اع»116 

الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

قد يتساو جهدا الترسيب لفلزين عند ظروف معينةء ولكن مع ذلك 

بالإمكان فصل الفلزين عن بعضهما عند تغيير تلك الظروف. 

مثال توضيصي )١(‏ 

للنيكل (2/1) والخارصين (72) نفس جهد الترسيب في محلولهما 

عند درجة حرارة 0” 20) ولكن اختلاف الجهدين عن بعضهما 

يصبح معقولاً عند تسخين المحلول الى درجة حرارة (©” 90) 

وإجراء عملية التحليل الكهربائي في تلك الدرجة الحرارية. 


مثال توضيحي (5) 


ينفصل النحاس (7 0.337 -,:5) والبزموث (7 0.230 -:8) 
معا عند التحليل الكهربائي لمحاليلهما في الظروف الإعتيادية 
بسبب تقارب جهدي ترسيبهما. 

لكن كيف يمكن فصل أيونات النحاس_ :2002) عن أيونات 





البزموث 8177) في المحلول المحتوي عليهما؟ 

والجوب هو : 

بإضافة السيانيد إلى محلول أيونات العنصرين (011© ,81) فإنه 
يتكون معقد من سيانيد النحاسيك مصحوبا بنقصان ملحوظ في جهد 
اإخك وال "التكاميك تكن تعفد قهدل النعانى والاعاء علس 
البزنموث في المحلولء؛ حيث لا يعاني جهد اختزال أيونات 


27279) 


الكيمياء الكهربائية (2780 7ك تمع طاء 0نراع»116 

الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

البزموث أي تغير بسبب إضافة السيائيد وذلك عند إضافة قليل من 

حمدض السستريك (0010 عتاك) 

و(10)00011()011:00013]) أو حمسض الترتريك 
(11001021081(002018 2220 (26010 ع1له1ة)) 

3 التيدوق: 

س) ما الطريقة العملية لإبقاء جهد الكاثود ثابتاً أثناء عملية 

التحليل الكهربائى؟ 

يجب التأكيد أنه لا بد من الإبقاء على جهد الكاثود ثابتا أثناء عملية 

التحليل الكهربائي 

ويمكن تحقيق ذلك بالآقي : 

50 

الخلية المتكونة بواسطة فولتاميتر (مقياس الجهد)ء حيث يتسنى 

عندئذ معرفة جهد الكاثود أثناء عملية التحليل الكهربائي بصورة 

مستمرة. ويمر تيار شدته من 3 إلى 10 أمبير خلال المحلول أول 

الأمرء ويقاس بعد ذلك جهد الكاثود والتيار المار فيه. 

)١‏ تقليل التيار المار باستمرار أثناء عملية التحليل الكهربائي 

وترسب الفلز على الكاثود حتى يبقى الكاثود محافظ) على قيمته. 

ويمكن بهذه الطريقة منع كثافة التيار من التغير وبلوغ تيار 

الإنتشار. 





2780( 


الكيمياء الكهربائية (781) 7ك تمع طاء 0نراع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وعندما يقل التيار المار في المحلول إلى (ل. 0.2) فإن جهد الكاثود 
يكون :ف قل نهدا و7 :00:3 لأزيكون الكرنكيق المنيفي من الأيؤكات 
في المحلول عندئذ صغير جداً يمكن إهماله حيث يكون الفلز قد 


رسب كم هلي الكائرة. 


781) 


الكيمياء الكهربائية 2782 7ك تمع طاء 0نراع»116 

الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربانيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إزالة الإستقطاب لترسب الفلز 
0 1311 01 01311226101م106 
قد يكون الفلز الذي يتحرر عند الكاثود قادراً على الذوبان فيه لتكوين 
مكلوق أو شركي: فيقدة التويدت عدن عند جيه أكل كتين خن 
الجهد المحسوب نظريا أو عملياً.ء وتسمى هذه الظاهرة بإزالة 
الإستقطاب لترسب فلز. 


مثال توضيحي )٠١(‏ 

يتضح ذلك عند تعادل أيونات الصوديوم (*713) (أو أيونات الفلزات 
القلوية) من محلول أحد أملاح الصوديوم المتعادلة أو القاعدية على كاثود 
الأقيق النتقاطى»«النحهية ‏ العكومن الأككز ان ابوقانة الصوكيؤسن :محلو 
يحوي واحد مكافيء في اللتر من أحد أملاح الصوديوم هو (17 2.7 -) 
ويذوب الصوديوم المتحرر في كاثود الزئبق المتقاطر مكوناً مملغم 
الصوديوم فينخفض جهد تعادل أيونات الصوديوم عندئذ إلى (77 1.2 -). 





يبلغ حوالي (77 0.413 -)*. ولما كان فوق الفولتية لتحرر الهيدروجين 
على الزئبق هو حوالي (7 0.8) فإن جهد تحرر الهيدروجين على 
الزئبق يبلغ (17 1.2 -) تقريبا. ولما كانت هذه القيمة بقدر جهد اختزال 
الصوديوم المذكورة أعلاه. فمن المتوقع تحرر الهيدروجين 
والصوديوم معا عند الكاثود في هذه العملية. 


*يحسب جهد قطب الهيدروجين وفقا للعلاقة التالية (13م 0.0591 - - 8) وبالتالي فإن 
الجهد في حالة المحلول المتعادل أي عند (7 - 11م) يحسب وفقا لهذه العلاقة كما يلي : 
37 27-7 0.0591 - - 11م0.0591 - - 8 


202) 


الكيمياء الكهربائية (27835 7ك تمع طاء 0نراع»116 
الفصل الحادي والعشرون: الطبيعة الفيزيائية للفلزات المترسبة كهربائيا 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وإذا كان الإلكتروليت المستعمل في عملية التحليل الكهربائي ملحا 
متعادلا فإن تحرر أيونات الهيدروجين من المحلول عند الكاثود 
يجعل المحلول المجاور للكاثود قاعدياء وهذا بدوره يخفض جهد 
تحرر الهيدروجين عند الكاثود إلى (7 1.6 -). وإذا حدث مثل 
ممحذا الأمكهن فتان تكسصور الصحسوديوه عند 
الكاثود ((1120 مث + ر(وة):73) لن يصاحبه تحرر غاز 


الهيدروجين (1 ©).11 ب م2 + (وه) *281) . 


2783( 


الكيمياء الكهربية (2784 امتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثاني والعشرون 
الفاكل 


نرم م01 
1771 )0 


)784( 





الكيمياء الكهربية (2785 7تامتحدء طاع0 »116 

الفصل الثاني والعشرون : التاكل 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الفصل الثاني والعشرون 

التاكل 
010 12) 

التآكل : عبارة عن أكسدة معدن معرض (6200560) للمحيط؛ وبشكل 
أدق التآكل عبارة عن تفاعلات كيميائية (تفاعلات أكسدة مصحوبة 
باختزال) تحدث على سطوح المعادن عندما يكون المعدن على صلة 
بالوسط المسبب للتآكل مثل الهواء الجوي أو المحاليل المائية وغيرها. 
ويمكن تعريفه بأنه تلف أكسيدي (061611012610 0210211976) لمعدن 
ماء ومثاله تحول الحديد (م0] 01 2025:615102) الى صداً. 
إن التآكل المرئي (20110510 ع715161) على الصلب (1عع]9) الداعم 
لجسرء على سبيل المثال» يشير الى احتمال فشل التركيب . 
إن تفاعلات التآكل تكون تلقائية وهذا يعني أن (85) للتفاعل تكون 
موجبة و[0 >”56). إن تآكل الحديد على سبيل المثال يحدث بسهولة 
ومن الصعوبة منعه (26ع165م 10 0111116). وهو ينتج مادة بنية 
اللون محمرة (ع51155]82 160-56101570) نسميها الصدأ ()1115) (شكل 
)١1-50(‏ - (5-755))» والتي هي عبارة عن أكسيد الحديد الثلاثي 
الممييء (ع0:210 (1202)111 0ع65:013) الذي له التركيب التقريبي 
(1120< .و0رع12) حيث عر تتفاوت من (4 0]) 2). 


)785( 

















الكيمياء الكهربية (2786 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











1]18. )22-1( : 

.5 3[1أع22 "اع" 320 511312 01 001215 غ2 5ع01100» 2211 أمعط كذ (2 

4 15ع131طم201عم 0ع1310مه0ت غخقطا اعع 25231 مله 2ا لعع13م عتاع1 223115 1570 زا 
004 9ع 001000 23115 عطا كث .[ى(ل1نا)ع"1 ]يآ ,ع010ة((ه1111 01]35511111م 
01015 1 انع" 1] طات؟ أعوعء موز ع7 .لصعط عط غج لصة لمء طاعمة غة كممذ *1862 
01 أوع1 ع1 .01120مطامكء لع60101ء-عن01 تإأعدمعام1 نه روزى )ع طإوع"1 مكره1 16 
ع1 .كد10 08 لله مط ما لععتالع1 15 نم1721 اعتط8؟ا )د ,علمطلقء عطا 15 الهم اعوء 
علطام متعلمطتطم[1م معطم ةط كمه1 0128 













مم غملنعه ورمنزز أه مئازه 
267 + توم جد نر[ 





مهناع مله معو جده 0 م زد 
-0131 4 ج -ع4 + 80 2 + ره 








, أعء5 32535 32 12 0ع136م ع7 22115 1550 .22115 11*02 0011:001125) : (22-2) .مآ 
ع1 . 0 اانا)ع"1] مه ماع امطغطم[ممعطم 1مغدء1201 عطا معسمتدغممه مكله 15 طاعتطاى؟ 
انهم عط عتعط: اسه منا عطأ عه كممز “ع7 اععملمعم لصة علمتتمء م1 صدععط كلتهم 
عطا ع3 ككمامم عدوعط]' .(ولكاء1تان ع7201 ع00100 ذ5وع2ا5 01 5أمامم عدوعط1) .امعط 15 
لعللمء 01120مططمء 0ع0101ع-51116 عطا 01 طم 1تممتاه] عطا 6 0ع21ع1201 35 ,ع0م0مة 
ععطاة ,ع000ا2ء عطا 15 لتقط عطا 01 1ع120مططعء عط1 .ورورلل0)ع1]وع1 ,عنام مماوئتصط 
55 1025 011 01 ععمعوع1م عط]1' . 018 عتكاع ما اعلة:17 م[ 0ععتالع1 15 معع 023 

لام متنا 6غ صتلع لح طتطم[م معطم عطا 


256) 
































الكيمياء الكهربية 267 17ا تدع طاء 0 »116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إن الصدأ الذي يتكون عندما يتآكل الحديد لاا يلتصق 
(20561 206 و006) على سطح المعدن» لذلك من السهولة إزالته 
(/3533 19311 '25119© وه 06) وتعريض مزيد من السطح 
(عع119نا5 2[1أعط1 عناممط عوومعءع) الى التاكل. 
وبعض نواتج التاكل تلتصق بالسطح فتحميه كما هو الحال في حالة تآكل 
الألومينيوم» المعدن الأكثر نشاطا حتى من الحديدء يكون تآكله مفضلاء 
وكنتيجة للتآكل فإن أكسيد الألومينيوم الذي يتشكل على السطح يلتصق 
بقوة ((6151119 306165) كغشاء رقيق على سطح المعدن» مشكلة 
تغطية حامية (02108»© 176]عع201]6م) التي تمنع مزيداً من التاكل 


(0110510ت 1111 مأمعتكع1م). 





50162131 51220210 126521176 2 135 11111القتالة داع نا مطااذ : (22-3) .مآ 
عطا ضا 35) 1085 صععم2ل57 69 0ع0:210152 ع5 للقء ]1 أقطا عطالز1تمع 1ه 
5 16 17115 1625اعدع1 5م560 (غطعكت) 2610 عتتاتم ,(1ع1 ,10عد عتره لطاع مغل قط 
5 012 101520 كه ع0:10 جتتاتمتتصتطلد 01 2ع:133 عاطهتاعمءم112 مله 35 5002 
عط 01 3551726105م لع10ع] 15 102أعدع1 تتعط1دا1 ما ععمدأاواوع؟ كل1]0' .عع2 ]لاد 

1 
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الكيمياء الكهربية (7858) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
صدأ الحديد له تبعات اقتصادية ضخمة. ولقد قدر أن ربع الحديد المنتج 
فى :لو لآنات التتهدة» :على ثيل المخان» :يستكدل ابسيي" كلق بوانيظة 
التاكل (ر10و0:زم» 657 0ع7037أوع0). 
ولوقف التآكل (011:051011© 716976126 0)) يجب علينا أولآ أن نفهم 
كيف يحدث التآكل؟ 
من الحقائق الهامة أن صدأ الحديد يتطلب كلا من الأكسجين والماءء 
ولا يحدث في ماء خال من الأكسجين _(77211 ©02328©12-11:6) أو 
في هواء جاف (إزج 011-7)(خال من الماء). والشيء الآخر الملاحظ أن 
الصدأ يتضمن تنقيراً في سطح المعدنء لكنه يرسب في موقع مفصول 
طبيعيا عن منطقة التنقير. وهذا النقاش يقترح أن الصدأ لا يتشكل 
بالتفاعل المباشر بين الحديد »ع”7 والأكسجينر2.: لكن يتشكل بعملية 
كهروكيميائية يتأكسد فيها الحديد في منطقة من السطح.ء ويختزل 
الأكسجين في منطقة أخرى منه. 
والميكانيكية الممكنة للصدأ تتوافق مع الحقائق المعروفة» موضحة في 
الشكل (4-77). إن سطح الحديد وسطح قطرة ماء يؤلفان خلية جلفانية 
صغيرة والتي فيها مناطق مختلفة للسطح تعمل كمصعد وأخرى تعمل 
قفويط بينم الظون الناقى يمدق اوليك ورذاقر اديه بسرعة في 
بعض المناطق (مناطق المصعد) عنه في مناطق أخرى (مناطق 
المهبط) بسبب أن_ تركيب المعدن الى حد_ ما غير متجانس 





5 وا غير منتظم (11بادوء1 15 ©5101112). 


إن العوامل مثل الشوائب (1111165م10)»ء الحدود الطورية 


258) 





الكيمياء الكهربية (2789 7 عتططاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
(011203115 ع5قطم) والضغوط الميكانيكية (ووعتناد 2[1ءتمقطععم) 
ربما تؤثر في سهولة الأكسدة (م002660:ه 2ه عكدء عطا ععمعنااكمن) 


في مناطق معينة من السطح. 








تعنزةا 1120 


11 41001 


0 همتهم : 
١‏ 100 
40117 جب "46 + 21120 + و0 0 + نم بحن:] 

ماع نالع ]1 01 











32001 عغطا غ2 3206215 21005 .11:02 01 011051012 عط1 : (22-4) .مآ 
عطا غه كتدعممة امن .“لع2 10 لع2تلتده 15 اماعط لمكا معط ,ماوع 
ع 1لمطلةهء 


تفاعلات تأكل معدن 11 : 
لكي يحدث تآكل معدن (81) » فإنه لا بد من وجود منطقة مصعدية 
(آنودية) حيث يمكن أن يتأكسد المعدن» والتفاعل العام هو : 

© م+ ”8 ب (1/1)6 21006 
كذلك يجب أن تكون هناك منطقة مهبطية (كاثودية (هع2 ع1له0طاهء) 
حيث تستهلك الإلكترونات. وغالب) فإن تفاعل الإختزال عبارة عن 
اختزال الأكسجين أو الماء. 


5 1)عوع ع0مطلةء 
(30) 408 ع4 + (28,0)1 + رع) و0 
(ع) 8 + (30) 2018 مل مم2 + (211,0)1 


29) 




















الكيمياء الكهربية (2790 [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مواقح المناطق المصعدية والمغبطية 

يذكن ان قريجة المداطاق سيار .+ 

« الشقوق (و1[ع022)) 

٠‏ وفي الغشاء الأكسيدي (20212 02106) الذي يحمي سطوح كثير 

من المعادن 


« أو حول الشوائب (111]165امتطة لطتامقة). 


بينما المناطق المهبطية (الكاثودية) يمكن أن تظهر على الغشاء 

الأكسيدي في : 

© مواقع الشوائب الأقل نشاطية (وعافى تواسامصذ عن اماعط ءلاتاعده: ووع1) 

٠‏ أو حول مركبات المعدن الملتصقة (60م3)) على السطح مثل 
الكبريتيدات (15065ن5) أو الكربيدات (وع610دء). 


ومن المتطلبات الأخرى لحدوث التآكل هو التوصيل الكهربائي 
(0م1اء26مهمه 1وع1ءه1ء) بين المصعد والمهبط بحيث يكون 
الإلكتروليت في اتصال معهما. وكلا المتطلبين من السهولة أن يتحققا 
(0141160 :إ[زووء) - فالمعدن نفسه هو الموصل والأيونات ذائبة في 
رطوبة من المحيط (62571101211611) مزوداً بالإلكتروليت. 


2790 


الكيمياء الكهربية (791) [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تفاعل المصعد في عملية تآكل الحديدء هو أكسدة المعدن» وإذا كان كلا 
من الماء والأكسجين متواجدين فإن تفاعل المهبط يمثل باختزال 


الأكسجين» معطيا التفاعل التالي : 
(ممتاعوع* ع0ممنة) 2 + (00) :762 جب ()ء5 | 2 
(ممتاعوع1 علمطلةه) (30) 4011 ع4 + (0)1, 28 + رع) و0 


(0181()5)ع21 جل (21,0)1 + رى) و0 + (و)ء'21 


10م 0ط (1آ) مم1 


وفي حالة وج ود وفرةم_ر الأكسجين والماء 
(1ء17316 320 داعع 0:29 01 '19مم511 ع1مدطة) ٠»‏ كما في الجو المفتوح 
أو الماء المتدفق (17ع]512 110177128) فإن هيدروكسيد الحديد(]]) 
المتكون في المعادلة السابقة يؤكسد الى لون بني محمر هو أكسيد الحديد 
الثلاثي (11]) : 


(2510)0 + (1,0)8آ.,0,ء28 جب (و)ر0 + (),(011)ء45 
0 


70 - 160 
هذا الأكسيد المائي (1*,0.11,0) هو الصدأ المألوف الذي يمكن أن 
تراه على الأجسام الحديدية أو الفولاذء وهو المادة التي تلون الماء باللون 
الأحمر في بعض الجداول الجبلية (5]63205 7001126312) وأنابيب 
مياه المنازل (5©م01م 77261 0106 ). ومن السهولة إزالة الصدأ من 
سطح المعدن بواسطة الهز الميكانيكي أو الفرك. 


)791( 





الكيمياء الكهربية (2792) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والمواد الأخرى في الهواء والماء يمكنها أن تسرع التآكل 
(00105100© ء]1135). فأملاح المعادن» مثل كلوريدات الصوديوم 
والكالسيوم من الهواء البحري أو من الملح المنشور(1620م5) على 
الطرق (10011385 02) في الشتاءء وظيفتها كالقنطرة الملحية بين 
منطقتي المصعد والمهبطء لذلك فإنها تسرع (م11 90660125) تفاعلات 
التاكل. 
وجود الأملاح في الماء تزيد من التوصيل الكهربائي للماء مما يزيد من 
سرعة التآكل. 
س) اشرح مع الرسم تآكل قطعة حديد على صلة بمحلول مسبب للتآكل؟ 
يتآكل الحديد (يتأكسد) الى أيونات الحديد (11) (*767) والتي تهاجر 
باتجاه المهبط حيث تتفاعل مع الماء أو (011) ليتكون هيدروكسيد 
الحديد الثنائي ,(011)ع7 التي بدورها تتأكسد في وجود وفرة من 
الأكسجين الى :(76)011 (أو بصورة أدق 11,0 .ي0وع1) وهي 
المادة ذات اللون البني الضارب الى الحمرة والمسمى بالصدأ (12050). 


شرح التفاعلات في الوسط الحامضي ,أو قليل الحموضة) 
أنظر شكل 20-75 0-7595 
في منطقة المصعد.ء فإن الحديد يتأكسد الى أيونات الحديدوز *2ع"1 : 


7 0.440 - - "8 ع2 + (0ة) “ع8 ب ر(و)من] 


)792( 














الكيمياء الكهربية (2793 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بينما في منطقة المهبطء. فإن الأكسجين يختزل الى ماء (في الوسط 
الحامضي) : 
7 1.23 حىى8 (28,00 سبع + روة) 48 + رع) ر0 


علمطلةء 


بينما يكون الإختزال في الوسط القاعدي على الدحو الذالى : 
(30) 4018 مم4 + (0)1, 28 + رع) و60 


والجهد الحقيقي لتفاعل الإختزال يكون أقل من الجهد القياسي 
ااالشراصي 1ف سمي ل تمر ازلساء لون نيت[ بز 
(2 1 > [*281]) (ولكن في الحقيقة يكون الوسط حمضياً بشكل بسيط 
(ع1ل1عد '19)طع511) بسبب أن المصدر الرئيس لأيونات الهيدروجين 
هو تفاعل الماء مع ثاني أكسيد الكربون و00 المذاب فيه). 

وطلي كل كاله ذارنه حص مند 1 بك" 11م فا جو سنيف تفاع 
الإختزال يكون (77 0.81)» والذي يعني أن جهد الخلية موجب بشكل 
كافء في إشارة الى حدوث تفاعل تلقائي. 

حيث يكون جهد الخلية : 


5 3 50 0 وك 
5 - 0.81 8*2 
15-0017 


لاءعء 
والإلكترونات اللازمة لاختزال الأكسجين في منطقة المهبط تزود 
بواسطة تدفق التيار خلال المعدن من منطقة المصعد الأكثر سهولة في 


)93( 














الكيمياء الكهربية (794) 17ا تدع طاء 0 »116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الأكسدة. والدائرة الكهربائية تكمل بواسطة هجرة الأيونات في قطرة 
الماء. وعندما تهاجر أيونات الحديدوز “ع2 بعيداً (/35523 2216ع قمط) 
من منطقة التنقير المصعدية تكون على اتصال مع الأكسجين المذاب في 
الجزء السطحي من قطرة الماءء لذلك فإن مزيدآ من الأكسدة سوف 
يحدث ليعطي أيونات الحديد الثلاثي وموؤ +763 (الحديديك). 
(28,001 + (وة) ”486 جب (نن) 487 + زع ) ر0 + (وو) “ع41 
والهذيه القلاتي يقفون أكنبحية الحذيبة البياتئ الغيين ذاكيب 
(0210 25:03 125011116) حتى في المحاليل الحامضية المعتدلة 


(50110025 21012 '19ع200612م)»: لذلك فإن الحديد يترسب على 
فيقة المادة المعروقةاذات اللوى النتى المحم الت اسميها سد > 


(30) *611 + (0,.11,0)8رع8 جب (1آ)48,0 + رو) 2286 
0[ 


1115 






001100 00م 


)2110 جه -م+ + زبوه)*411 + (و)و0 + زون)*“ع7] جه (و)ء:"] 


م + (وم)*ثم8] جد (وو) نتمم 








111566 12170170 ذوع21:0 41011112[1ع16» ع1" : (22-5) .115 
765 002 7762 كططتامة طاعتط؟ ,ور :زط لعناممناد عتته كمه1 “81 ع1" 
: 15 م1اعوع1 الولء017 .177211 1 

22001٠‏ + (وة) ع27 جب ر(نن) *481 + (ع) ر0 + (5)ء21 


)794( 




















الكيمياء الكهربية (795) 7 عتططاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أعأصهعك عماج لا 





٠ 110(‏ و0وع) أكنكا 











5 





7 لَه 0 
000 
جروزوع: 00م 


: لفنزوء: علمتل)ة © 
| 21810 ع حم 4 + *11 4ر0 05 جع 2 +توم حب ونم 


26121 حره11 








1 01 011:051011© “101 221221115113 1دعل1تتتعغطء0عع1ء مخ : (22-6) .15"آ1 
م لاعه عتمة11دع 6235 2 عالأتأكد0» أع1م مكل 77211 عع1113اد 2 لطة 1هاعمة عل" 
(دملعء؟ علمصة) عع م تناد عط 5ه مملعء: د مز “ع7 مغ لع2تلتهده 15 طمعز اعتطى 
عطا 01 عع0ء عطا تتدعم 0عع نالع 15 02) 201ة ,02 عاكعطمدمصطتكهة امآ عامماعر 
5 .(102عع1 ع2000ه) عع كتاذ عطا 01 مماوع؟ تعطاممة غ2 أعاممعل 
117 1085 عللط1 ,لداع عط حاعتامغطا علمطنهةء ما ع00ممة ططم] 110 
ع2 ما معطسلة “ع2 وع2نلتده و0 1155011760 .اع اممعل تعنهة5 عط اعسمغطا 

.(820.و0)يع"1) اوتا 35 051660م06 15 غ1 ع1م1ع6 


شرح التفاعلات في الوسط القاعدي أو المتتعادل (انظر شكل ؟؟-/) 


26 + (وة) ”ع7 جب ر(و)عر] 
(401130 ىح + (28,0)1 + رع)ر0 
(9) ,(011)ع7 جل (نة) 2011 + (و2) ”ع1 
(26)011(,)5 جل (و) ر(011)ء] 

م 


صدا 


قطرة من الماء (محلول أكال) 
سس 














شكل (3-77) : تآكل قطعة من الحديد على صلة بمحلول مسبب للتآكل (محلول قلوي). 


)795( 



































الكيمياء الكهربية (796) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الميكانيكية الكهروكيميائية السابقة للتاكل تشرح بشكل جيد لماذا حركة 
الصدأ (11156 011011061165) سريعة حين يستخدم ملح الطريق لذوبان 
الجليد والثلج. إن الأملاح الذائبة (521]5 015501760) في قطرات الماء 
تزيد وبسرعة عالية التوصيل الكهربائي للإلكتروليت. عطا ©5دع1عم1) 
(ع70196اععا1ء عط 04 1121719نمهن لذلك تعجل من سرعة التآكل. 
وبنظرة سريعة لجدول جهود الإختزال القياسية فإنه يبين أن نصف 
تفاعل (02/1120) يقع فوق نصف تفاعل (1815/71) تقريباً لجميع 
المعادن» لذلك فإن الأكسجين يمكن له أن يؤكسد كل المعادن باستثناء 
قليل منهاء مثل الذهب والبلاتين. 

وعلى سبيل المثال»ء فإن الألومينيوم له جهد اختزال قياسي 
( 1.66 - - 890) لنصف التفاعل (417*/841) لذلك يتأكسد بشكل 
أسهل من الحديد. وبمعنى آخرء فإن تآكل المنتجات التي يصنع منها 
الألومينيوم (71001015 انال طتطتنا[ح) مثل المركبات 111240ج) 
الأجزاء المتحركة (81]65م ع00520611ج)ء إطار النوافذ 
(وعطتةء 017لمزمم)ء: أدوات الطبخ (01]605115 ع142[وم0)» وعلب 
الصودا (325© 5003) سيكون مشكلة كبيرة. ولكن لحسن الحظ 
(/10111261) ليست هذه مشكلة بسبب أن أكسدة الألومينيوم تعطي 
فيلما قويا (طبقة رقيقة) غير قابل للإختراق (60612616م123) من 
الألومينا (أكسيد الألومينيوم و4120) والذي يلتصق بسطح المعدن 
ويحميه من أي هجوم إضافي. والمعادن الأخرى مثل المغنسيوم؛ 
الكرومء التيتانيوم والخارصين (70 ,11 ,012© ,315) تشكل عند تأكلها 


796( 


الكيمياء الكهربية (2797) [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أغشية أكسيدية حامية (وع260مه- 02106 076اع720]6م) بنفس 
الطريقة التي تحدث في حالة تآكل الألومينيوم. وفي حالة الحديد فإن 
الصدأ يتميز بأنه مسامي جداً (010105م 00)) مما يقي (يحجب) 
(ل1ءنطو 0)) المعدن السفلي (726621 ع06119012من) من الأكسدة 
الإضافية. 
مخاطر التاكل ومضاره 
يكلف التاكل أموالا طائلة بسبب أن معظم المعادن والسبائك (31108:5) 
المشتخفة فى الضناعة :فى سانل :النقق' ينتزيها التاكل “مدل «التديد 
والألومنيوم والنحاس والنيكل. 
هل توجد معادن لا يعتريها التآكل أو معدل تآكلها منخفض جداً؟ 
والجواب نعم» وهي نادرة وغالية الثمن وأهمها الذهب والبلاتين. 
ما سبب نشوء فرق جهد على سطح المعدن الواحد والذي يؤدي بدوره 
إلى تآكله؟ 
ج) لذلك أسباب كثيرة منها : 
؟) خلل في التركيب البلوري للمعدن 
") حدوث عملية تأكسد جزئية على السطح. 
وكل الأسباب السابقة تؤدي الى تكوين خلايا جلفانية. 
علل : مواقع الأكسدة والإختزال على سطح المعدن يتوقع أن تكون 
متباعدة ومع ذلك يحدث التآكل. 


)797( 





الكيمياء الكهربية (798) 7تامتحدء طاع0تاء»116 

الفصل الثاني والعشرون : التاكل 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ج) بسبب تدفق الإلكترونات عبر سطح المعدن الذي يعتبر موصلا جيداً 
لها. ويساعد الماء الموجود فيه المعدن أو الماء المتكثف على سطح 
المعدن الى انتقال الأيونات مما يساعد على اكتمال الدائرة ومن ثم 
استمرار التفاعل. 
س) ما نوع التفاعل عند المصعد في تفاعلات التآكل؟ ومثل له بمثال. 
ج) نوعه تفاعل أكسدة للمعدن» بحيث تنتقل الأيونات عبر المحلول 
المتكون. ومثاله تاكل الحديد : 

ع2 + (30) ع8 ب (و)عن] 
س) أذكر تفاعلات المهبط (الإختزال) في عملية التآكل في وسط 
حمضيء قاعدي متعادل. 
ج) في الوسط الحامضي فإن الإختزال يمكن أن يحدث لأيونات 
الهيدروجين أو للأكسجين : 
أ) (8).ة1 جع + :211 
ب) )211,0 جبيى4 +خ411 + رع) 0 
والسائد والمفضل هو حدوث اختزال لأيونات الهيدروجين في الوسط 
المترن لسري 
وفي الوسط المتعادل أو القلوي فإن الأكسجين هو الذي يختزل : 

4+0 ع4 + 21,0 + رع) و0 


798( 














الكيمياء الكهربية (2799) [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س) أيهما أسرع تاآكلاً المعادن القريبة من قمة السلسلة 
الكهروكيميائية أم البعيدة؟ 
ج) هذا يعتمد على طريقة ترتيب جهود الإختزالء فإذا ابتدأنا السلسة 
الكهروكيميائية بقيم جهود الإختزال الأكبر فإن المعدن كلما كان قريب 
ايه الله كلما كار د الاك 41 كر ررد فسن 
الاستثناءات بسبب وجود طبقة من الأكسيد أحيانا على سطح المعدن 
أما إذا كان ترتيب جهود الإختزال في السلسلة الكهروكيميائية ابتدئ فيه 
بالجهود الأقل ثم تتزايد قيم الجهودء فإن المعدن في هذه الحالة كلما كان 
ف ع شه السلسلة كار مدي التاكل لكر 


799) 











الكيمياء الكهربية (800) [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مضح الشاكل 0205155 2ه مملامء رط 

الحماية من الشاأكل «0ناءء:]2:0 01105150© 
س) كيف يمكن منع التآكل لجسم معدن ما؟ 
من الطرق العامة (165ع02م30 131عم66) التي يمكن من خلالها 
منع التاكل : 
١‏ استخدام مشبطات الشأكل (0:5إنتطتطمآ ممزأومسمه) 
المثبطات هي مواد تعترض تدفق الشحنات (إلكترون أو أيون) المسببة 
للتاكل» وعملها يكون من خلال الإمتزاز (305011102) على السطح 
المتآكل. 


مشبطات مصعدية (5دمغنطنطم]آ عتلممم) 

وهي التي تقلل من تأكسد المعدن (تثبيط العملية المصعدية 
95 082011). ومن أمثلتها : الكروماتء؛ الفوسفاتء الكربونات» 
بعض المركبات العضوية المحتوية على النيتروجين والكبريت. 

ب) مشبطات مشططية (015)أطتطمآ عتلمطاوء) : 

وهي تعترض نفاعلات الإختزال الحادثة عند المهبط (تثبيط العملية 
المهبطية ووعع0]م 0012طاهء). 


6800( 


الكيمياء الكهربية (801) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ج) مثبطات ذات الطبيعة المزدوجة 
تثبيط العمليتين معاً (المهبطية والمصعدية). 
والطريقة الشائعة هي التثبيط المصعدي (311]102ط12 320012) والذي 
يقلل (يحد) ()1رم1[) بشكل مباشر أو يمنع (1676176م) نصف تفاعل 
الأكيدة: 
5" طلاء سطح المعدن (عءع112ن5 51121 ع1" عسمتامتدط 87) باستخدام 
البويات أو المعادن 
من طرق الحماية من التآكل طلاء المعدن بمادة مناسبة تكون مهمتها 
؟) تغطية سطح المعدن بشحم أو زيت 
(01[1) 01 عكدع1) 5115 )1 125ا0)) 
5) السماح (ع2110710) بتكون فلم (1:10) «غشاى رقيق من أكسيد 
ال معدن (ع0:210 [داعمم). 
ه) الحماية الاصعدية (00اءء101م ع32001) 
(ممتاءع]10م عتلمصة 01 005طاعمط 0ءم10ء067) ستشر ح بالتفاعل 
التالي» والتي تحدث عندما يعالج السطح (0ع]3ع] 15 ©511490) بمحلول 


من كرومات الصوديوم (,1320010! 10172366 50011112). 


(4512011)230 + رز ) و 10') + (و) ب0رع8 جل (.آ])211,0 + (30) ,25132010 + رو)ء'21 


)801( 


الكيمياء الكهربية (802) [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فسطح الحديد يؤكسد (0:2101760 15 102 511114306) بملح الكرومات 
ليعطي أكسيد الحديد(111) و0يع] وأكسيد الكروم (111) و120©. وهذه 
الأكاسيد تشكل تغطية تكون منيعة (111761510115) ضد وصول 
الأكسجين والماءء وبالتالي يتبط أي مزيد من الأكسدة الجوية 


(لع]1طلطط1 15 0:102610 علكعطمدملطلة تعطا1نا؟) . 


7 الحماية المضعطية <0اءء2:01 ع01مطنة 0 


تتم الحماية المهبطية بواسطة إجبار(ع 72010 '637) المعدن ليبصبح 
مهبطاً بدلآ من كونه مصعد. وعادة؛» يتوصل (30216760) الى هذا 
الهدف (021ع 15ط)) بواسطة وصل معدن آخر أكثر سهولة في الأكسدة 
بالمعدن المراد حمايته (0ع]1عع]10م 25اء6 1726191). 

إن تآكل الحديد يمكن أن يمنعء أو على الأقل أن يقلل (120متنطتم) 
بحجب سطح المعدن عن الأكسجين والرطوبة (22015]016). وطبقة 
من الطلاء على سطح الحديد تكون فعالة ولو لبعض الوقت 
(11ط77 2 101)» لكن سرعان ما يتشكل الصدأ حالما يخدش الطلاء أو 
يقطع (يكسر) (0عمم1© 012 0عطع:5023). إن المعادن مثل 
الكروم (07)» القصدير (52) أو الزنك (72) تمنح تغطية سطحية متينة 
(ع0نأوهك ععة تناد ع1طوءندل) للحديد. وأفضل مثال الحديد المجلفن 
(100 - 100 0ع2173017ى) الذي يغطى بطبقة رقيقة من الخارصين. 
وجهد الإختزال القياسي للخارصين أكثر سالبية من جهد الإختزال 
القياسي للحديد للحديدء ولذلك فإن الخارصين أكثر سهولة في الأكسدة. 


602( 


الكيمياء الكهربية (803) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
لذلك فإن طلاء الخارصين يتأكسد قبل الحديدء وطبقة الخارصين 
(ع02أوهمه هنماع) يشكل المصعد الضحية (32006 5301711121). 
وبالرغم من أن الخارصين يتآكل أسرع من الحديد وبالتالي فإن طلاء 
الخارصين (على الحديد) سيزول بسرعة مما يعرض الحديد للمحيطء 
إلا أنه عندما يتآكل الخارصين يتشكل هيدروكس يد الخارصين 
(22)011(2) وهو غشاء غير قابل للذوبان (11107 2501116) على 
السطح [”107< 4.5 > (,(015)ص2) ي؟1) . 
إن الصلب ([عع56) المستخدم في صنع السيارات (5ع120611ه2100) 
على سبيل المثال»ء يغطى بغمسه في حمام خارصين مصهور 
(7210 2ع22016)ء في عملية تسمى جلفنة (ع62317201710). وكما 
توضح الجهود فإن الخارصين يتأكسد بسهولة أكثر من الحديد : 
17 0.45 - -35] (166 بج + (زوو) 11:2 
17 0,763 - -80] (70)59 جس ع2 + (30) 2102 


وبناء عليه عندما يتأكسد المعدن فإن الخارصين يتأكسد بدلا من الحديد 
كما في الشكل .))١١-77(  )86-7١(‏ وأي أكسدة للحديد سوف تعكس 
مباشرة بسبب أن الخارصين يمكنه اختزال أيون الحديدوز (*62ع8) إلى 
ذرة الحديد المتعادلة كهربائيا (ع*1). ومادام الخارصين والحديد في 
اتصال مع بعضهماء فإن الخارصين يحمى الحديد من الأكسدة حتى لو 


خدشت 5 طيقة الخار صين. 


)803( 








الكيمياء الكهربية (804) 177 كلمع طاء 0 اع»ع1:1 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 






مم02 ,16ولانا 








ع1 .اع01[6 011621131115©-11:011 212 01 21:0]6©41011 ع2001) : (22-8) .مآ 
طقطا 0م0101 97[اكدء 2201 1[هاع10 2 ,عماج 01 112 2 ىا ل0عنه0» 15 مم1 
عطا عطدامء ع6 م1 مز 5عع10 لله ع3200 عطا 35 5اعة عماج عط1 .0م11 

عط 01 00105105 عطا عمتأمعتاع1م لامع عط ,علمطتده 


أ احرهمل منج لا 








تعنزة] عصتع حا اعون 5 





111 


280 حس تن + +41 +ر0 


1 












عط عله ,071026102 1012 101[ كاعع 10م عماج 01 اع:9ة[ ذخ : (22-9) .15"آ] 
ب(ع26200ه) 1102 ,(ع200ة) عماج عط'1' .لعطعتهةهء5 دعمامععط تتعنوة1! عماج عطا 
معع 025 .لاعه عتم د كلمع 05لا 2 عاأتأتأكدم» (عغ15[متاععاء) أع1م مل 1ع172 ممه 
تقلطا ,ع3200 عطا غد 07:10160 15 عماج عطتة ,علمطنادهء عطا غأد 0ع016ه1 15 

11501 101 عطا عمتاعع ]امام 


)6804( 



































الكيمياء الكهربية (805) 7 عتططاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(عل0صة) عمط سساتوعمعة11 








مرميل “عالا 
0 + **و7 ب (20)5 (2:02*)9 
زممتامللره) 


(0ه)-011 





(ع01100) 


عهتاة0 70 - 7 


أ 0 





4011 م4 +2110 + يو 
(08منالة) 








)ع( 


1]. )22-10( : 

71 01 20285126511112 ثم .126 11:02 1160ناط 01 6102عع]21:0 ع01م0ط)2) (2 
7االةتامعءتء ع3000 '121ع11تمعد5" عط]' .ممنا عط 01 0دعاكصآا 02101730 15 عوط 
.12 56 101151 

21120221 1107ع92 المحم عط]! .للتتط ك'مقطد 2 01 2مناعع01:م 052001 رط 
0 ع3 126 (لمتتاطكهام 71115 لع0021) لتتاتمة غ1 01 كاء610 عه 5متناد 
10 15 متطذ غطا معغط/الا .(1]00 205619م) لاعع)5 15 للتتط عط1' .لاط 'متطد عطا ما 
عطا للتتط عطا لله ,عل0مطة عطا عمامععط دعآء510 12تاتموانا عطا ,ع7 الود 
عط غ2 15تاعع0 215335 0210261052 عتتتوعع8 .1اءعه علةغ701؟ 2 12 .علمطئلدء 
0 10 ل0عاعع101م 15 (ع00ط0لهه عطا) لاتط 5متطد عطا ,علممهة 
.(00105100) 

11 معنا .21:01]6©41012 011051011 01 1211200 2120111١‏ 15 علماختصة 21د © 
95 ع1 10 ععمعتء]ع1م 12 0ع0:1012 111أد 15 غ1 بمعكامع0 15 عصتادمء عماج عطا 
12 لتقطاع دلماعمط 0 عطا 35 10525 35 121 ع تكتاعوع]1 


)6805( 




















الكيمياء الكهربية (806) 17امتحطاء طاع »116 

الفصل الثاني والعشرون : التاكل 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحماية المغبطية (<هناءء]0:م ع2]0001ح) بواسطة وصل معدن بمعدن آخر 
تقنية حماية معدن من التآكل بواسطة وصله بمعدن آخر أكثر سهولة في 
الأكسدة تسمى الحماية المهبطية (301]-101]6م 03]0010). وليس من 
الضروري أن يغطي السطح الكلي (51111206 116)مء) للمعدن بالمعدن 
الآخرء كما في جلفنة الحديد. وكل ما يتطلب فقط هو توصيل 
كهربائي (0ع202162© 1031ع16ع) بالمعدن الآخر. وعلى سبيل المثال 
فإن المعدن الحديدي أسفل الأرض (عمتاءمزم أءهاد لصنامعععلمن)» 
يمكن أن يحمى بتوصيله من خلال معدن عازل (ع2 12]60ناكم1) 
لقضيب من المغنسيوم ‏ و الذي يعمل كمصعد ‏ ضحية 
(ع3200 1د1أعقلتدو) ويتآكل بدلا من الحديد. وهذا الترتيب عبارة 
عن خلية جلفانية (11ع© 63197210) والتي فيها المغنسيوم المتأكسد 
يعمل كمصعدء وخط الأنبوب يتصرف كمهبط» والتربة الرطبة 
([501 20156ت) عبارة عن الإلكتروليت. وأنصاف التفاعلات تكون 
كالتالي : 


77 حت[ 2 + (30) ان كك (5)ع11 :علممط 
37 -5] )280 جع + روهة) 48 + رع) و0 : علمطنهن 


بالنسبة للتراكيب العملاقة من الحديد مثل خطوط الأنابيب الأرضية» 


خزانات التخزين (182125 عع5013): الجسور(61101865) والسفن 


)806( 





الكيمياء الكهربية (807) 17 كتطتاع طء )1016 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
س) كيف تتم الحماية المهبطية؟ مثل لذلك. 
تعمل الحماية المهبطية على تغيير جهد المعدن المتآكل بحيث يقل معدل 
تآكله» وتتم عن طريق توصيل المعدن المتآكل بمعدن آخر أكثر نشاط 
تر ا الى 
المراد حمايته) (شكل (؟7-١١)‏ وشكل (7؟-7١)).‏ 


مخاله : 

يمكن حماية أنبوب من الحديد بتوصيله بقضيب من المغنسيوم (2ع7/1) 
(أو الخارصين (72)) ويسمى المغنسيوم هنا بالمصعد الضحية 
(©00هة 5121تعده) وذلك لأنه عندما يتآكل فإنه يمد الحديد 
الك لت الي شاع ب ريات ال سكترل يام إلى الك 
كما يمكن عمل الحماية المهبطية بتوصيل الحديد بمصدر لتيار خارجي 
باستخدام قطب خامل ليقوم بعملية التوصيل. 


607( 














الكيمياء الكهربية (808) 17ا تدع طاء 0 »116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











7 (ع00طنادء) علطها ع5]0128 1101 مد 01 متاعع]10م عتلمطندن) : (22-11) .م ]1 
عطا تإآده عكتتوععء8 .(ع3200) [داأع20 ع05117م70]اعع1ء 1201 2 ,0كللا[دمعماع 102 
5 15 ]1 ,5وعه0106 لدع لماع طء70اععا1ء عطا ما لعاع1معل 15 دنا زوعمع ص1 

.2200 لقاع تترعده عطا 221160 






















٠ 5"‏ الودج وو كا ال و٠‏ 0 
٠‏ 0 و ٠.‏ قم وى ++ : 
14 و ١‏ ا ا كه 1 
وار كن 58ج 5 0 ون" , - 
لالد 10 ا ]0 الم . 
0_1 0 لا 0 1 1 
١ 1‏ ع ا ا 3 
١‏ كر مي ةيهو يا و وا م 3 
وا . ,: 1 هع .5 5 
٠‏ داج “با لعو ه قو ." . 
8 1 05 ا 2 :2 : 
' 5004 .: , َ 
3 1 تدده 11 : : 
0 ع9 . --- 10 لل 8 4 لت يلاع 
١ 7 6‏ . خلا 4 -, 7 
7 1 7 4 ' 7 5 .> حار 4 برقاب , , 
٠ ,‏ 1 وتوم وى # اس كوو ١:5 99-١‏ 0 زرب , و. >م 
00 4ن كيدل + ل 41 ني اتيز م , 00 
18 0 1 يز يم ."؟ 1 م .1 
أ ٠ 0 . . . ٠‏ 5 هم . 0 يذ ليا 
200 :لان وزالهة) مقاط الما 3 
3 618 »ا 
. ا 70 0 1 وومةه 0 7 ا 
والببرس م دز ماخ 2 “اماما ءه ف م د 
: 1 
ذبذد 
' 7 
0 1 
26 
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7 للد .0106 102 111160 01 2م1اعع]10م عللمطادن) : (22-12) .مآ 
عط 01 20ع1251 0ع0:1012 15 021 عطا 1ه 


)808( 


























الكيمياء الكهربية (809) [امتطاع طاء0نتاع»1116 

الفصل الثاني والعشرون : التآكل 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مزيد من القراءة 
تآكل المعادن 

تتعرض معظم المعادن لظاهرة التآكل نتيجة تفاعلها مع مكونات الغلاف 
الجوي للأرض مثل الأكسجين أو بخار الماء أو ثاني أكسيد الكربون» مما 
يؤدي إلى تكوين مركبات من هذه المعادن فلا يعود المعدن معدن صرفاً 
مما يفقده كثيراً من خواصه ويكسبه خواص] أخرى. وتعد هذه الظاهرة من 
المشاكل التي تتطلب حلولا أحيانا إما غير ممكنة أو باهظة التكاليف. 
وسنرى من خلال بعض الأمثلة التالية كيف يمكن تفسير هذه العمليات من 
خلال السلسلة الكهروكيميائية. 
الذهب والبلاتين والفضة 


من جهود الاختزال القياسية : 
57 -5] إثخ يجي م32 + دنم 
57 -5آ] دجو ورم 


وهذا يعني أن الذهب والبلاتين معدنان تصعب أكسدتهما. 
وبالنسبة للفضة فإن : 
7 0.8 -85] عمج هعم أعوم 
وهذا يجعل أكسدته صعبة هي الأخرى. إلا أن وجود الكبريت في محيط 
الفضة على هيئة كبريتيد الهيدروجين (8125) يؤدي إلى عمل لطخات من 
كبريتيد الفضة على سطح الفضة حسب التفاعل التالي : 
0 2 شك 0 55 ]نم ددم 


6809( 














الكيمياء الكهربية (810) 17 كتطتاع طء )1016 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويمكن رؤية هذه اللطخات على المشغولات الفضية أحياناً. 
وللتخلص منها فإنه يلجأ لمعدن الألومينيوم سهل التأكسد. حيث : 
7 1 - "تآ معد لم 
مخفف من بيكربونات الصوديوم وتجرى عملية تدفئة» وهذا يؤدي إلى 
حدوث التفاعل التالي : 


“[ى /ة +57 د عومه2 جب 1ل ب/ة + كرعم 


ب الألومينيوم : 

يدل جهد اختزال الألومينيوم على سهولة أكسدته بالأكسجين. وفي الواقع 
فإنه وبمجرد قطع معدن الألومينيوم فإن السطح الحديث يتفاعل آنيا مع 
الأكسجين كما يلي : 

ب0رآذ جب ,و30 +281 

منتجا أكسيد الألومينيوم (الألومينا). ولا يتجاوز سمك السطح الذي 
يتعرض للأكسجين حوالي خمسة نانومترات (م ”10 ا 5) وهذه 
الطبقة المتأكسدة ترتبط مع ذرات الألومينيوم التي تليها بروابط قوية جد 
لحسن الحظ. وهذا يعني أن هذه الطبقة تحمي بقية قطعة الألومينيوم. 
وهذا يعني بالتالي أن السطح الخارجي للألومينيوم هو أكسيد 
الألومينيوم. وهذا هو التفاعل الذي لا نرى بسببه حدوث تآكل 
للألومينيوم. ولكن من المعروف أنه لا ينصح باستعمال الأواني 


)810( 











الكيمياء الكهربية (811) 17 كتطتاع طء )1016 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
المصنوعة من الألومينيوم للأطعمة الحامضية مثل فواكه الحمضيات أو 
الأطعمة المخللة ولا المواد القاعدية. وتفسير ذلك أنه في طبقة أكسيد 
الألومينيوم تذوب في هذه الظروف حسب المعادلات التالية : 
310 + **1م2 جب :611 + برام 
| .(1)011ه |2 جب 310 + :2011 + روراه 


ج) النحاس 
عرف عن النحاس اكتسابه لطبقة خضراء داكنة في الأجواء الرطبة. 
وهذه الطبقة هي مركب معقد يتكون من كربونات وهيدروكسيد النحاس 
حسب التفاعل التالي : 
0000© . ,(011) 01 جب ,0 + 00 + 81,0 + 20101 

غير أن هذه الطبقة يمكن أن تكون مركبا معقداً مكونا من كبريتات 
وهيدروكسيد النحاس الأخضر اللون أيضاء وتكون ذلك يحدث حينما 
يكون الجو محتويا على ثاني أكسيد الكبريت (2ي50)» وذلك حسب 
التفاعل التالي : 

ر50©. ر(011) © جب ,0 يز + 50 + 11,0 + 20101 


د) الرصاص : 


وضع العلماء نظرية يفسرون من خلالها أحد عوامل انهيار الحضارة 
ره سي اسك لكات كر ل الس كن كدي 
العوامل. وهم يعزون في هذه النظرية إلى حدوث تسمم اجتماعي من 


)811( 








الكيمياء الكهربية (812) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
جيل الى جيل حدث بفعل تراكم الرصاص في أجسامهم. وتفسير ذلك 
يتضح من اكتشاف أن الأواني التي كانوا يحفظون فيها نبيذهم كانت 
مطلية بأحد مركبات الرصاص. وبالنسبة للرصاص فإن العوامل الجوية 
تؤدي إلى تكوين طبقة من معقد كربونات وهيدروكسيد الرصاص حسب 
المعادلة التالية : 
5600 . ,(270)011 جه رو + ,00 + 11,0 + مم2 
وهي طبقة بيضاء اللون شديدة الإلتصاق على الرصاص مثلها مثل 
التصاق الألومينا على الألومينيوم؛ مما يعني عدم حدوث تآكل 
للرصاص. ولكن هذا المركب يذيبه حمض الخل بسبب أن أيونات 
الخلات وأيونات الرصاص الثنائي تعمل مع بعضها البعض معقداً شديد 
الثبات. ومن المعلوم أن النبيذ يحتوي على كميات لا بأس بها من أيونات 
الخللات, 
هلس الحديد 
يمثل تآكل الحديد من الناحية الإقتصادية أهم حالات التآكل إطلاقا. 
فاستعمالات الحديد في المجالات المختلفة غنية عن التأكيد على ارتفاع 
الكميات المستعملة منه في الحياة. إلا أن قرابة -97٠١-‏ من الحديد الذي 
ينتجه الأمريكيون وفق إحصاءاتهم يستعمل للتعويض عن تآكل الحديد 
الذي أنتجوه سابقا. هذا يعد بالنسبة لهم خسارة اقتصادية بعشرات 
البلايين من الدولارات. وفي حياتنا اليومية يمكن رؤية ذلك في الحديد 
الذي نستعمله خاصة إذا كان معرضا للماء أو الرطوبة. ولكي نفهم تآكل 


)812( 








الكيمياء الكهربية (813) 17ا تدع طاء 0 »116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحديد علينا أن نلاحظ أن قطعة الحديد تتآكل بدرجات مختلفة من منطقة 
لأخرى على هذه القطعة. 
ويمكن تفسير ما يحدث للحديد من خلال السلسلة الكهروكيميائية» وذلك 
لأن عملية التاكل هي عملية كهروكيميائية. 
أولاً : ننظر إلى التفاعلات التالية : 
7 1402 -5] ع7 بي ع2 + تور 
17 0.000 عط ب1[جعه.2 +211 
7 +-8 201 م2 + 0ر2 + ر0 رز 
297 + دخ 283,0ججببعه.2 + :2181 + و0 رز 


)١١؟-55(‎ 











شكل )١7-77(‏ : قطعة حديد جديدة معرضة لجو رطب 


)813( 

















الكيمياء الكهربية (814) 17ا تدع طاء 0 »116 

الفصل الثاني والعشرون : التآكل 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
في موقع من المواقع على سطح القطعة يحدث تفاعل الأكسدة التالي : 

26+ 7262 جمس ونم[ 

وهذا يعني أن هذا الموقع صار وكأنه مصعد خلية جلفانية. إلا أن 
الإلكترونات الناتجة تتحرك حتى تصل إلى موقع مناسبء وهذا يعني أن 
جسم القطعة الحديدية صار يقوم بدور الموصل المعدني الخارجي الذي 
إن الموقع الذي تصل إليه الإلكترونات هو الموقع الرطب الذي يكون قد 
ذاب فيه غاز الأكسجين ولا يحتوي على أيونات هيدروجين أو قد ذاب 
فيه الأكسجين ويحتوي على أيونات هيدروجين. ولو افترضنا أن الحالة 
التي لدينا هي الحالة الأولى فإن عملية الاختزال التالية ستحدث : 

ا ص ل ار 
ولكن لو كانت هي الحالة الثانية فسيحدث الإختزال التالي : 

180 جه .2 + :211 + ,0 ير 
وهذا يعني أن هذا الموقع صار مهبط الخلية الجلفانية. وبالنسبة للرطوبة 
(أو الماء) التي على السطح فإنها تمثل المحلول الإليكتروليتي للخلية 
الجلفانية» حيث تتجه من خلاله أيونات الحديد الثنائي نحو المهبط 
لتتفاعل هناك مع ناتج عملية الاختزال كما في المعادلة التالية : 

11 + ل ,(018)ء7 ب 2011 + شوم 

أو المنادلة اندالية : 


111 + ل ,(01)ءع7 جب 281,0 + نتمم 


)814( 














الكيمياء الكهربية (815) [امتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بمعنى أن محصلة التفاعل ‏ وهو تفاعل الخلية ‏ هو مجموع تفاعلي 
النصفين» أي : 
د ر,(011)ء7 جب 10آ] +ي0 يز دعم 
أو 
80 + ع2 جب :21 + رن يز +دع] 


0ك 
0 


و11 حصة ,(011)ء5 

وفي وفرة من الأكسجين فإن هيدروكسيد الحديد الثنائي المتكون 
يتعرض لعملية أكسدة تالية كما يلي : 

ب(018)ء7 ج10[ + ي0با + ر(1م)ء] 
بمعنى تكون هيدروكسيد الحديد الثلاثي. وهذا هو الذي يظهر كما في 
الشكل 
على هيئة رقائق غير متماسكة وهشة ومسامية وذات لون بني محمر 
وهو المعروف بالصدأ (1+050). 


)815( 














الكيمياء الكهربية (816) 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تأكز عند 
المصعد 











شكل )١5-77(‏ : تآكل الحديد عملية كهروكيميائية 


5 


ومما هو جدير بالإشارة هنا تبيين أن القول بأن تركيب الصدأ هو 
هيدروكسيد الحديد الثلاثي قول فيه وجه نظرء إذ يعتقد البعض أن 
هيدروكسيد الحديد الثلاثشي تحدث له عملية جفاف أو عملية فقدان مائي 
(126159:0113100) حسب المعادلة التالية : 

311,0 + ب0رع8 جب ب (011)ع*21 
بمعنى الحصول على أكسيد الحديد الثلاثي» وهذا المركب يعمل روابط 
مع جزيئات الماء : 


0,.1,0بع8 جبل21,0 + رورعم 


)816( 




















الكيمياء الكهربية (817) 7 عتططاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مكوناً ما يعرف بالأكسيد المائي أو المتميء (0ع1(:0136 07106)» وهو 
عادة مركب يمثل حالة وسطى بين (011(5)ع"1) و (و0يع1) وهو الذي 
يمثل التركيب الفعلي للصدأ حسب وجهة النظر هذه. 


الشنقير (002:) 

اتات الات را اط يي تا لم ار ليا شف امرة 
0003989 
الحقيقي» فيفقد قوته. إن تآكل الحديد يحدث هنا أما الصدأ فإنه يظهر في 
منطقة المهبط والمشكلة الكبرى ليست في الصدأ بل في التآكل. إذآ 
فالتآكل لا يحدث حيث نرى الصدأء أي لا يحدث حيث يوجد الأكسجين 
الذائب في الماء بل في منطقة بعيدة عن ذلك حيث لا يوجد أكسجين. إن 
غرس مسمار من الحديد في قطعة من الخشب )١5-55(‏ وترك جزء 
منه ظاهراً للرطوبة أو الماء كما في شكل ثم تركه ليصداأً هو ما 











شكل )١5-717(‏ : مسمار في قطعة خشب مغمور في الماء 


)817( 




















الكيمياء الكهربية (8158) 7 عتططاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إن فلق قطعة الخشب لرؤية المسمار بعد فترة من الزمن يوضح لنا كما 
في شكل (؟1-757١).‏ إن تآكل الحديد حدث في المنطقة البعيدة عن 


الأكسجين. 











شكل )١15-77(‏ : الفرق بين الصدأ والتنقير 

حلول تاكل الحديد 

000000000000 ص3 

لها. 

« أحد الحلول يكمن في التدخل لمنع عملية الأكسدة أو عملية الاختزال؛ 
وذلك بواسطة مواد تقوم بتثبيط حدوث العملية. تسمى المواد المثبطة 
لعملية الأكسدة المثبطات المصعدية (1)015طقططآ ع32001)» وهي 
أملاح غير عضوية مثل الكرومات والفوسفات والكربونات. وتسمى 
ميم ال اا ا 
(1]015طنطمطذ غ01وطوء)» وهي أملاح معدنية مثل أملاح 
المغنسيوم والخارصين والنيكل. 


)818( 




















الكيمياء الكهربية (819) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

« ومن الحلول الأخرى مايعرف بالحماية المهبطية 

(300ءع10]6م 16لوطاوء)؛ ويقصد بها جعل الحديد بحالة اتصال 
مع معادن أخرى تمتاز بأن تأكسدها أسهل من تأكسد الحديد وهذا 
يجعل الحديد بالنسبة لها مهبط) فتتآكل هي عوض]ا عن الحديد الأمر 
الذي يتطلب تجديدها بشكل مستمرء ويسمى المعدن الذي يقوم بعملية 
الحماية المهبطية القربان أو الضحية (ع53011140). 

٠‏ كمايوجد حل ثالث وهو إجراء ما يعرف بعملية السلب 
(0355171697) وهي العملية التي تسلب فيها من الطبقة السطحية 
للمعدن الصفة المعدنية بإحالتها إلى أكسيد معدن شديد الإرتباط على 
السطح يمنع حدوث مزيد من الأكسدة (التآكل) أدنى منه» وهي نفس 
ل ا ل ال ف الا 
تسمى بأسماء أخرى مثل "الصمم" و"الخمود" و"الهمود". وهذا 
الحل بالنسبة للحديد يتطلب جعل عملية الأكسدة سريعة جدا ويتم ذلك 
عادة باستعمال عامل مؤكسد قوي مثل حمض النيتروجين المركز 
(و8110] .لامه) 

٠‏ وكذلك فإن خلط بعض المعادن مع الحديد في سبائك هو من الحلول 
كد كر ل ال ل الك الك ل اي الاي" 
يتبقع ([ع5]6 53101655) يؤدي إلى تكوين طبقة من أكسيد الكروم 
تحمي الحديد من التآكل. 


)819( 














الكيمياء الكهربية (820) 7تامتحدء طاع0تاء»116 
الفصل الثاني والعشرون : التاكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
©« تغطية سطح الحديد بمادة تحجب هذا السطح عن المحيط الخارجي. 
ر اللك إ طاه فدات الري ال رفة له عام الخال 
باسم (البوية - 03126). أو بطلائه بمعادن أخرى بواسطة إما عملية 
الطلاء الكهربائي (160]013]12ه) مثل طلائه بأحد المعادن 
التالية (م5 ,72 ,على ,01© ,211 ,08)» أو عملية الطلاء الحراري 
وذلك بالغمر عند درجات حرارة مرتفعة مثل طلائه بالقصدير أو 
الخارصين. ويتميز الطلاء بالمعادن على الطلاء بالمواد العضوية 
(الدهانات) بمقاومته لدرجات الحرارة العالية والمواد الكيميائية 
المختلفة. 
إن المعدن المطلي به الحديد قد يكون هو الأدنى جهد اختزال وفي هذه 
ال ل ل ل لتر ا لت كير آر حي صل لك ظا 
الحديد بالخارصين والحصول على ما يعرف بالحديد المجلفن 
(100 0ع12مه17وع) وبالطبع يتوقع أن الخارصين سيتآكل لسهولة 
أكسدته وهذا يعني - لو أنه يحدث - عدم فائدته لأنه سيزول فيتعرى 
سطح الحديد مرة أخرى. ولكن الذي يحدث هو أن تأكسد الخارصين 
يكون على هيئة ي(72)011 الذي بدوره يتفاعل مع ثاني أكسيد الكربون 
الجوي ليكون مركبا معقد التركيب من كربونات وهيدروكسيد 
الخارصين (22)011(2.720001) وهذا يكون على هيئة طبقة قوية 
ملتصقة بشدة على السطح. ولكن لو أن المعدن المطلي به الحديد هو 
الأعلى جهد اختزال كما هو الحال في تغطية سطوح رقائق الحديد بطبقة 


)820( 











الكيمياء الكهربية (821) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثاني والعشرون : التآكل 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
رقيقة من القصدير - وهي الصفائح المعدنية المستعملة لصناعة العلب 
لكثير من الأطعمة ‏ فإن الأمر يتطلب عدم خدش هذا السطح., لأن 
ظهور الحديد سيؤدي إلى أكسدته ولن يستطيع القصدير حمايته لأآن جهد 
الاختزال للقصدير هو الأعلى. 


)821( 








الكيمياء الكهربية (822) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الثالث والعشرون 
أنواع خلذيا النأكل الكضروكيميائية 


0 
237 01 
11110101071311 1112021 21 0 71 


)822( 





الكيمياء الكهربية (823) "اكتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الثالث والعشرون 

أنواع خلايا التآكل الكهروكيميائية 
للإليكتزوليت بحيت تكون هناك مناطق على الشسظح الفلزئ تتضصرف 
كمناطق آنودية يذوب عندها الفلز ويتاكل؛ ومناطق أخرى كاثودية 
يحدث عندها أحد تفاعلات الإختزال» وبعبارة موجزة فإن خلايا التآكل 
هي خلايا كهربية تتكون أثناء عملية التآكل. 

أنواع خلايا التآكل الكهروكيميائية 
توجد ثلاثة أنواع من خلايا التآكل التي تسبب التآكل : 
أ) الخلايا الجلفانية 6115© 310مة6215 
ب) خلذيا التركيز 115ع0) 01120102ع6ع002 
ج) الخلايا الإليكتروليتية 06115) ع60151]ء116 


أولا : خلايا التاكل الجلفافي 0115 عنمه11لة0 

تتكون خلايا التآكل الجلفاني من اتتصال معدنين مختلفين 
(106]215 1133ج115511) أو معدن واحد يتكون من مقطعين مختلفين. 
ويحدث التآكل الجلفاني عند تعريض فلزين غير متشابهين لمحلول 
إليكتروليتي شريطة أن يكون الفلزان في وضع تلامس كهربي مع 
بعضهما البعض (يكون التلامس من خلال أسلاك التوصيل). فالفلز 


)823( 














الكيمياء الكهربية (824) 17امتحدء طاء 0 »116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الأقل مهبطية (20616 وون1) (الأكثر سالبية) مثل الخارصين (70)» 
سينحل ويكون مصعداء بينما الفلز الأكثر مهبطية (الأكثر إيجابية) مثل 
النحاس (001))» يكون مهبطا. 

ويمكن أن يشمل التفاعل المهبطي إنبعاث هيدروجين أو امتصاص 
السسجين م وهذا يكين على طبيعة بحيط التاكلن. وتيجة التفافل اكور 
يسري التيار الإلكتروني من المصعد (72) خلال الفلز الى المهبط 
(00©)» لكن الإلكترونات تلتقط هناك نتيجة اعتراض الأيونات الموجبة 
لها. ويتضح أيضا أن تيار التآكل يتدفق على حساب فلز المصعد 
المشاكل وابنقما بحن قلق المبيط فن كاين الفاكل. 











شكل )١1-7*(‏ : ميكانيكية التآكل الجلفاني. 
في المحلول الحامضي يقع التفاعل المهبطي بواسطة عمليات انبعاث الهيدروجين» بينما يقع 
التفاعل المهبطي بلطف في الوسط المتعادل أو القلوي بواسطة امتصاص الأكسجين. 


)824( 

















الكيمياء الكهربية (825) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ويمكن التعيين بطريقة وصفية أي فلز من الزوج الجلفاني المتاكل 
(سيصبح مصعدا) من السلسلة الكهروكيميائية» ففي هذه السلسلة نعين 
الجهود الكهربية القياسية لبعض التراكيز المعنية لأيونات الفلزات دون 
كر طن امميد بعل مهيا ص الال 

وفي المجال التجريبي تكون معظم الفلزات مغطاة بغشاء أكسيدي. 
وهذا يعمل على إزاحة الجهد الكهربي لمحاليل الفلزات لتأخذ قيما أكثر 
وتظهر بعض الفلزات التي تشكل غشاءً أكسيدياً واقيا جداً على 
سطوجه اجهدا كوريية كنار نويل هن الجيه المبون فسن قالخدة 
السلسلة الكهروكيميائية. 


مثال توضيحي 
يكون الألومينيوم (41) في الغالب أكثر مهبطية من الخارصين(70) 
رغم أن السلسلة الكهروكيميائية توضح أن الجهد الكهربي المعطى له 


هو أكثر سالبية بمقدار كبير من جهد الخارصين كما يتضح من القيم 
التالية لجهود الإختزال القياسية : 


(1.69177- دي8 ,77 0.763 - درو8) 
والجدول التالي (جدول )١-57‏ يوضصح تفاعل الأكسدة والإختزال 


للقطبين في وجود غشاء أكسيدي وفي عدمه. 


)825( 





الكيمياء الكهربية (826) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جدول (”؟7-١)‏ 
خلية جلفانية مؤلفة من قطبي الخارصين والالومينيوم 
خليه تتألف من قطب الخارصين ! خليه تتألف من قطب الخارصين 


والألومينيوم مع وجود غشاء أكسيدي | والألومينيوم مع عدم وجود أغشية 


على سطح الألومينيوم أكسيدية على السطوح 
| )اذ جم 3 + (وه) ”1ك | > 2 [36+ (وة) *لدى ج (6)له | »ا 2 
2 + (وة) 25ج (و)م2 | 5 |[ (20جهج2 + (30) “202 |» 3 


(00) 37 + (281)5 + (5)م37 + (وه) مد |(2005ة3 + (30) :1م ه جب (نة) 7م37 + (24108 





وجدير بالذكر أن الفلزات والسبائك التي تقع تحت مجموعة واحدة لا 
تختلف كثيراً في الجهود الكهربية لمحاليلها ولا يوجد خطر في 
استعمالها متماسة مع بعضها بعضاً. وسيؤدي الوصل (126ن1م011») 
لفلزين من مجموعتين مختلفتين إلى تآكل جلفانيء فالفلز الأقل مهبطية 
(الأكثر سالبية) والواقع بالقرب من الطرف المصعدي للسلسلة سيتآكل 
وكلما ابتعدت الفلزات عن بعضها في السلسلة كلما كان تأثير الهجوم 
للتآكل أكثر شدة. 

ونرى مما تقدم أن السلسلة الجلفانية (جدول )١-77‏ هي أكثر قيمة 


وفائدة من السلسلة الكهروكيميائية (جدول ؟ الفصل السادس) وأن 





من الإتجاهين ويمكن تعيين اتجاه سريان التيار الكهربي الجلفاني 


)826( 




















الكيمياء الكهربية (827) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بواسطة فرق الجهد الكهربي بين منطقتي المصعد والمهبط للدائرة 
المفتوحة. 

وتعين خصائص الإستقطاب للقطبين مقدار التيار الجلفاني. وعلى كل 
حال تعمل القوة الدافعة للتاكل على إبقاء التغير في الطاقة الحرة للتفاعل 
العام للتاكل. 


)827( 





الكيمياء الكهربية 


)828( 


111601115117 


الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جدول (77--؟) 


الطرف المتآكل (مصعدية» أو الأقل مهبطية) 
0 
سبائك الماغنسيو م 
الومينيوم 
كادميوم 
ألومينيوم 
فولاذ أو حديد 
حديد مطاوع 
حديد - كروميوم (فعال) 
نيكل - مقاوم 
كروميوم - فولاذ (فعال) 
كروميوم - نيكل - فولاذ (فعال) سبيكة هاستيلوي 
(فعال) 
سبيكة هاستيلوي (فعال) 
لحام رصاص 2< قصدير 
رصاص 
تيكل (فعال) 
سبيكة إنكونيل (فعال) 


سبيكة من النحاس والقصدير (البرونز) 
سبيكة نحاس - نيكل 

مونيل 

0-0 

نيكل (غير فعال) 

سبيكة إنكونيل (غير فعال) 

حديد - كروم (غير فعال) 

فولاذ - نيكل - كروم (غير فعال) 
سبيكة هاستيلوي (غير فعال) 
كلوريميت (غير فعال) 

فضة 

جرافيت 

ذهب 





111 

1/1262 511112< 75 

عطاك 

1111م 

من مله 

245-11 111111111111111مر 

100 :اه [ععاد 

025) 100 

(عتاتاعة) 100 ن) 1346 

15و81-1 

(ع17اع3) أععاد 1ل 6 8 - ع0 15946 
(ع7اناعة) اععا5 1/10 346 -89461[11 -15940001 


(15901/10 ,1506001 ,81 6246) (عتكتاعة) 110[7ع11351 
5 1ل)- 1620 

لموع1 

رعلتتاعة) اععاع1ل 

(ء1 7946 - 1ل) 1396 -1[] 8096) (ع17اع2) اأعممعم]ا 
(ع'1 2046 ,110 2046 , 1/1 60946) لل ز110ء]135آ1 
(ع1 596 ,210 3046 ,1ل 65946) 8 ز110ع]135آ1 

زء1 146 ,10/طا 11,3246[ 6696) 2 أعمستتمطت) 
(م7-بن)) وء181355 

اعم م00 

(مكحنن) وع07مم81 

75 أعاع1ا- نعم م00) 

[عممل/1ا 

51111 010 

(ع5517وم) إععاء1لل 

(035517) 1[ع0مه10 

(0235517) 1100 1ن) 1326 

(517كوم) اعع51 ,ال 246 - 01) 1826 

(355157م) ') 1107ع]1135 


(35517م) ...210 1846 ,1ن 46 18 ,1ل 6246) 3 أعمطتزه لاطت 


الطرف المحمي (مهبطي - الأكثر مهبطية). 


)828( 


511 
111 
عختطجة01 
0010 
1200 





























































































































الكيمياء الكهربية (829) 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 

الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القرادءة 
خلايا تآكل مكونة من فلزات غير متمائلة 
يتكون هذا النوع من الخلايا عندما يتواجد فلزان مختلفين في حالة 
تلامس ومغمورين في محلول إليكتروليتي. ويقصد بفلزين مختلفين أي 
فلزين مختلفي المواقع في السلسلة الكهروكيميائية» وعلى هذا الأساس 
يكون أحدهما سابق في السلسلة الكهروكيميائية والآخر لاحق له. ويكون 
ار الي ال ل ا لل ل لي ككارد 
ويحدث عنده أحد التفاعلين : إما تصاعد للهيدروجين أو امتصاص 
للأكسجين وذلك حسب طبيعة الوسط الآكل أهو قاعدي أم متعادل أم 
حامضي. ويمكن تمثيل هذا النوع من الخلايا بالرسم الموضح بالشكل 
اه 





ا ليا لنسيا البنا | سند انيسن صييد حسم ل سمه اسم -- 0 0 م 
ابت يي | اسسسيم السسصيد اليا 2 السسيا ‏ ملسي 0 سيدا ١‏ سيا اعم 
لمعه اسم ا اسسمم سس سا لصم ١.‏ لصا لسسع سيق ١‏ لس سمي 
سسيتيييت مد 0ك ملسم سيا سما | اسم ب ممم 
ال لسن عمسم علد الل عد حيدم 

535 
. 








)6829( 




















الكيمياء الكهربية (830) 17امتحدء طاء 0 »116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فعد الآنود يحدث ذوبان للحديد وفقا للمعادلة التالية : 

ع2 + (وة) ”ع7 ب (و)مر] 
أما عند الكاثود النحاسي فيحدث إما : 
امتصاص للأكسجين : 

408 م4 + 0ر28 + رو0 
أو تصاعد للهيدروجين : 
بيع + 211 

وذلك تبعا للأس الهيدروجيني (011) للإلكتروليت. 
ل 2 
ل تضاك 
يراعى في تصميم الأجهزة والمعدات وجود فلزين غير متماثلين في 
ا ا ل ل لت كم 
في حالة الأمثلة (شكل أء ب؛ ج) التي توضحها الأشكال (أء ب» ج) 
بالشكل (4-5) التالية. 






ُ 





شكل () شكل (ب) شكل (ج) 








شكل (4-7) 


)830( 




















الكيمياء الكهربية (831) 177 كتقتاع طط 116110 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الشكل 5١‏ : أ : 











شكل (11-77) 
يمثل خزانا من الحديد به ثقب» فمن الخطأ سد هذا الثفب بفلز مثل 
الرصاص (26) أو القصدير(58)»: فهذه الفلزات لاحقة بالحديد في 
السلسلة الكهروكيميائية ويتبع ذلك تكون خلية تآكل يكون الانود فيها هو 
خزان الحديد الذي سوف يتآكل مؤدياً إلى تداخل أيونات الحديد الناتجة 
من التآكل مع محتويات الخزان مما قد يفقدها قيمتها على الإطلاق 
ولذلك يجب إجراء سد هذا الثقب عن طريق اللحام الكهربي بفلز الحديد. 


الشكل 5-5١‏ ب) : 


تحائن 








حديد 


شكل (77-؛ ب) 


)831( 


























الكيمياء الكهربية (832) ]كتمع ك0 تراع116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
يمثل مقلب محوره من النحاس ومروحته من الحديد وهذا التصميم أيضاً 
إليكتروليتي فإنه سوف تتكون خلية تآكل يكون آنودها المروحة 
الحديدية الذي ناخد فى التاكل نينا يردي الى تناقص قوتهاء ويكون 
تصحيح هذا الوضع عن طريق صنع كل من المروحة والعمود من 








نفس الفلز. 
الشكل :-5١‏ ج) : 
أنبوبة نحاس 
53 متم سس 
شكل (55-؛ ج) 


يمثل أنبوبة من النحاس مركب عليها صمام من الألومينيوم متصل 
بخزان من الحديدء وهو تصميم سيء من حيث اختيار مواد الإنشاء 
والتشييد : 


# فعند تلامس الألومينيوم (41) مع النحاس (0©) تتكون خلية تآكل 
ينتج عنها تآكل الصمام "الألومينيوم" 


532( 




















الكيمياء الكهربية (833) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وعند ملتقى الأنبوبة النحاسية (00) مع الخزان الحديد (ع1) تتكون 
خاية تاكل أخرى بنشا عنها تأكل الحران نفسه. ولتفادي هذا التاكل 
يجب أن تكون المجموعة كلها مصنوعة من فلز واحد إن أمكن أو 
مصنوعة من فلزات متقاربة إلى حد كبير في السلسلة 
الكهروكيميائية. 
ويمكن لخلايا التاكل المتكونة من فلزات غير متماثلة أن تتكون موضعيا 
إذا كان الجسم الفلزي عبارة عن سبيكة مكونة من فلزين أو أكثر فإننا 
نجد أن السطح يتحول الى عدد لانهائي من خلايا التآكل بمجرد غمره 
في محلول إليكتروليتي. 
مثال توضيحي 
عند غمر سبيكة من النحاس الأصفر (سبيكة مؤلفة من النحاس 
والخارصين) في محلول إليكتروليتي يتحول السطح إلى عدد لانهائي 
من خلايا التآكل تمثل ذرات الخارصين الآانود وتذوب بينما تمثل ذرات 
النحاس الكاثود وتحدث عندها تفاعلات الإختزال. 
ومن ناحية أخرى نجد أن الحراريات مقاومة للتآكل وتملك أيضاً 
خواص جيدة في درجات الحرارة المرتفعة» ويمكن كذلك أن تكون 
ل ال ا يه 1ه سل 2 سمه 
لمتانة الشد» وهي شديدة الهشاشة في مجابهة الصدمات. 
على ضوء ما تقدم فإن المواد غير الفلزية تستخدم أساسا للتحكم في 
التاكل فقط على صورة تغطيات وتبطينات. 


533( 














الكيمياء الكهربية (834) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وكثيرا ما يفهم أن الفولاذ الغير قابل للصدأ (1[ع5]6 5]3121655) مقاوم 

تماما للتاكل ولعل ذلك بسبب تسميته - وعليه يمكن استخدامه في جميع 

الأحوال ولكافة الأغراض والتطبيقات» ولكن يجب أن يكون معلوما أن 

الفولاذ الغير قابل للصدأ هو اسم عريض لقطاع ضخم من عدة سبائك 

للحديد والتي تتضمن في تركيبها فلز الكروم. 

ويساعد تواجد فلز الكروم في الفولاذ على مقاومة هذه السبائك لفعل 

الأحماض المؤكسدة مثل حامض النيتريك (و11710). 

« إن هذا الفولاذ يكون أقل مقاومة للوسط الذي يحتوي على أيونات 
الكلوريدات (1025 :01) وأكثر استعدادآ للتآكل التشققي في المناطق 
ل لالش ل الك 2 اكد 0 
على نسبة منخفضة من الكربون. 

مقاومة الفولاذ الغير قابل للصدأ لعملية التآكل تعتمد أساساً على 
قابليته لاكتساب صفة السلبية» وبالتالي يكون أيضا أكثر استعدادا 
لكل الفحرات: وتاكل التقوت و النقر على الدو لاد الخالي. 

مما سبق يتضح أن استخدام الفولاذ الغير قابل للصدأ - إعتماداً فقط 

على تسميته - دون دراية بخواصه التآكلية الفعلية قد يقودنا الى العديد 

من الأخطاء الجسيمة. 

ومن سوء الفهم للفولاذ الذي لا يصدأ أنه من المعتقد والشائع أنه 
طالما أن الفولاذ الغير قابل للصدأ غير مغناطيسي فلا بد أن يكون 
ا ا ال 


)834( 














الكيمياء الكهربية (835) 177 كتقتاع ططء 1016170 


الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وعموما فإن بعض الفلزات تؤدي عملها بصورة أفضل تحت ظروف 


معينة عن الفلزات الأخرىء وهذا يعنى أنه يجب اختبار الفلز أو 


5 


السبيكة وفقاً لظروف التشغيل وأيضاً خواصها التآكلية. 


ومما سبق فإن الفولاذ الغير قابل للصدأ يقاوم تأثير محاليل الأحماض 
المؤكسدة مثل حامض النيتريكء بينما نجد أن النيكل (711) وسبائكه 
جيدة التحمل لتأثير المحاليل القلوية مثل محاليل الصودا 
الكاوية (712013). 

أما سبيكة المونيل فإنها تقاوم التآكل بفعل حامض 
الهيدروكلوريك (7101) والمعروف بشدة مهاجمته للكثير من المواد 
المعروفة بمقاومتها للتآكل مثل الزجاج. 

ويعتبر الرصاص (56) من الفلزات المقاومة لتأثير حامض 
الكبريتيك (,11:950) المخفف إذا كان الحامض راكدا أو ساكناًء 
ع ل ددر فيل الشامك إن كا فاك ركد سك ل 
الحامض أو الفلز نفسه داخل الحامض أو في ملامسته. 

ويمتاز الألومينيوم (41) بمقاومته الجيدة للأحوال والتأثيرات الجوية 
المختلفة. 

ويستخدم القصدير (9) كأوعية أو أنابيب لحفظ الماء المقطر النقي 
جدآ والمستخدم في قياسات التوصل الكهربي - ذلك أنه في هذه 
ا ل شام 

ويمكن استعمال الفولاذ العادي في حفظ حامض الكبريتيك المركز إلا 
أن المخفف منه والمشبع بالهواء يتفاعل مع الفولاذ بسهولة. 


)835( 














الكيمياء الكهربية (836) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ويمكن الإستفادة من فلز التيتانيوم (15) في مقاومة المحاليل 
المؤكسدة القوية الساخنة. وربما كان فلز التيتانيوم من أحسن 
الفلزات مقاومة لمعظم الأحماض في جميع التراكيز وجميع درجات 
الحرارة وبما أن خاصيته هذه توازي إلى حد ما خاصية الزجاج في 
مقاومته للتآكل فإن التيتانيوم يستخدم كمادة مبطنة للأوعية بدل 
الزجاج, إلا أن فلز التيتانيوم يتأثر بحامض الهيدروكلوريك (101]) 
والمحاليل القلوية المركزة. 


أمثلة توضيحية للتآكل الجلفاني الناتج من معدنين مختلفين 


1215511111121: ١11231 ) 21131 


)836( 














الكيمياء الكهربية (837) 7اعتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال توضيحي )١(‏ 

إذا وجدت عينة تتكون من معدنين مختلفين مثل الخارصين والنحاس 
(النحاس يمكن أن يتواجد على هيئة شوائب في فلز الخارصين) 
ومغمورين في محلول حامضي (50111101 3010)» ونتيجة للإختالاف 
في الجهد الكهربي لكل من النحاس والخارصين تتكون خلية جلفانية 
(1[ء© عنصه117دع)» وينتج تيار كهربي بين الخارصين (أنود) والنحاس 
(كاثود) وتحدث التفاعلات التالية عند كل من الانود والكاثود : 


(ممنغهل0ن:ه) ع2 + (30) 702 جب (21108 
(مم تع تالع”) 10 جه ةقف _ م2 + (ن3) 017 
ساتوممعل “تعممم لسه عععتدها عستة انه لدتاته1 


52111 5 


6© © 











شكل (5-77) : تكوين خلية تآكل جلفاني من معدنين مختلفين 
وفي مثل هذه الخلية الجلفانية نجد أن سرعة التآكل وقوة التيار المار في 


اللخلوة توفي .على الهو امل القالية:: 


أ) فوق جهد الهيدروجين للكاثود (النحاس) 071016286© 119:01:08612 


637( 




















الكيمياء الكهربية (838) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إن فوق جهد الهيدروجين (ع0761701628 153:0105612) للكاثود كلما 
كان منخفض) يقابله زيادة في سرعة التآكل لأن اختزال أيون 
الهيدروجين على أي فلز تعتمد على العلاقة التالية : 


ب + [ *185] يها 0.0591 - - بر 


حيث به : فوق جهد الهيدروجين. 

ب) كلما كان جهد المصعد (الآنود) أكثر سالبية كلما ازدادت سرعة 
التاكل. 

ج) كلما كانت المقاومة بين الآنود والكاثود صغيرة كلما ازدادت سرعة 
التاكل. 

مثال توضيحي 5) 

يمكن توضيح التآكل الناتج من معدنين مختلفين بالمثال التالي : 

خلية تتكون من معدن وعليه طلاء زنك (1366م 72102) ومغمور في 
زيادة من محلول كبريتات النحاس. وطبقا للسلسلة الكهروكيميائية نجد 
أن جهد الخارصين (07637--,:8) أكثر سالبية بالمقارنة بالنحاس 
(0.3377+-,:8). ولذلك نجد أن الخارصين يبدأ في التأين (التاكل) 
ويتحول إلى أيونات في محلول كبريتات النحاسء ونتيجة لذلك نجد أن 


أيونات النحاس تختزل [(و) نت جد "امك _ م2 + (وة) *نت ) وتتحول الي فلز 


)838( 


الكيمياء الكهربية (839) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الخارصين (26 + (30) 702 جل (5)م2) وتحولها الب أيونات» وأيونات 


النحاس تختزل وتترسب [رورن م عشنصف م2 + روو) #رن) بجوار ذرات 
الخارصينء وعلى هذا تتكون خلايا تاكل على سطح الخارصين ويتآكل 
الخارصين ويتحول الى كبريتات خارصين ويترسب النحاس. ويقال إن 
الخارصين أصبح آنوداً للنحاس في محلول كبريتات النحاس. 

وعلى هذا النوع من التآكل يمكن القول : 

رليس من الحكمة أن يسمح بتلامس بين معدن ومحلول لمعدن آخر 





يكون جهده القطبى أكثر إيجابية بالمقارنة بالمعدن الملامس للمحلول). 





وعلى هذه القاعدة نجد أنه : 

»- لايصلح حفظ كبريتات النحاس في إناء مصنوع من الخارصين أو 
الصلب (لماذا؟) ولكن يمكن حفظهما في إناء مصنوع من النحاس. 

ولبيان السبب في ذلك دعنا نلقي نظرة على جهود الإختزال القياسية : 


[0.33717 + دنخ8 , 0.,763137- درؤ8) 


(أنظر الأشكال (7277:5-77) : أثر محلول النحاس على قضيب 
الخارصين الصلب. 


)839( 


الكيمياء الكهربية (840) 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


00 





101000000 


غ20 


1 [10خ[ئ 1|0100|00ظ 











115. )23-6( : 

5011121 0261© 201160115 32 12 12010261560 15 10261231 عماج 01 ماد ثلث (3 
116112 2[1-50111102أعمة عطا غ2 عع13م دعكلةا 0م 1اأعدع] عزملع1 عط 1 .50111102 
كطم1 نا 0] كطةم ]2 7 جمك] كمتاععاء 0لا ولع كدعا لإلأعععتل مه 

0 2226315 31أع10 م002 01 0620516 0100© 013116 2 ,5ء355م عمطتلنا كحث (6 


عطا ممع 5ع120 (00) “© 0 11ل 0101ك عتتاط عطا لله ,عماج عطا 








540( 


























الكيمياء الكهربية (841) 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


صمناعوء: لمحا ضمتءسلعير] ممتعدعء الفط ممعهلنح0© 
(9)ن0 جح تع 2 + (ن2*)0ن -ه 2 + (وه)* 2م ج- (20)5 


[ ونه + زون+22 مل روي* يك + (6م2 أ 


1 
2 











2 12 0عع012 15 عماج 01 متتاد ثم .011641012ع:0:10211011-1 صخ : (23-7) .مآ 
0022 ع1 غ71 كأاعدع1 عماج عط]1' .(1ع1) عند اند (11) تعمم0» 01 ماهد 
عط زه غ051مع0 0ع0101ع-510170 عطا) لماعمط تعمممء ععدله0م م1 كمه10 (11) 
0ه 10 115 2110 فاك (م5]11 21 
(0)5© + (وة) 207 جل (له) 017 + (2005 

0 عنال 60101 عت1ط عط ,متتاد عماج عطا زه 5عغ12تاتمصتاععة لدأعطط متعمممء حم 
“0 كه طعت كمه ع1للتم) د5ع20؟ :(اله تالمع 5دم1 تعممم كتامعتاوة عطا 
0 20116015 1 1025 عماج عط1' .تعمم0 ع1الماعمط ما لععتلع] عثته كمهم1 
.111 2316 


من الجهود السابقة» وبسبب أن جهد الخارصين (الوعاء الحاوي) أكثر 

سالبية من أيونات المعدن (*02©) فإن الخارصين سيتآكل ويقابله 

اختزال لأيونات النحاس. وهذا يعني تلوث المحلول بأيونات الخارصين. 

» وكذلك لا يمكن حفظ نترات الفضة (و26710) في إناء مصنوع من 
النحاس (لماذا؟). 

وللإجابة على هذا السؤال سنستعرض جهود الإختزال القياسية : 


( 0.7997 + -ي؟8 ,77 0.337 + دن8) 


)841( 

















الكيمياء الكهربية (842) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
النحاس (رم)وم + «ننسف م + روم :وى ) » ومن الناحية الأخرى يذوب فلز 
(25 + (وه) “دهج رين ) ويصبح محلول نترات الفضة ملوثا بأيونات 
النحاس. 


؟) وجون الشسواهب (د5ع :نامسا 01 ععمعوعىم) 


وجود شوائب مثل الأكاسيد (وع0:210) والكبريتيدات (و106طم1ا5) 
تؤدي إلى تكوين خلية جلفانية محلية ([[عح عقمطة2[17ع 10021). 

مثال توضيحي 

إذا كان لديك قطعة من الحديدء وقد تم تكوين أكسيد على سطحها 
بتسخينها في الهواء. فإذا حدث لهذا الأكسيد كسر (0201) تحت أي 
ظروف في أي منطقة وكانت العينة معرضة لمحلول من كلوريد 
الصوديوم (7832001) المحتوي على (02)» فتكون النتيجة تكوين خلية 
جلفانية محلية وينتج تيار بين الأكسيد (كاثود) ومعدن الحديد (آنود) كما 
فو مويضيم بالعداة لاك القالئاة: 


)842( 


الكيمياء الكهربية (843) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
: ©3200 26 


ع2 يب مم 


: ©2300 216 
4018م هع.+ + 0ر21 +ري0 


ثم يتكون راسب من هيدروكسيد الحديدوز في منطقة الآنود ويتحول الى 
الأكسيد في وجود وفرة من الأكسجين كما هو موضح بالمعادلات التالية : 


امم معععع :زه عالط و(08)ع ب (0ة) 2011 + (وه) ”ع2 
(أكنتتم:015]-لع] :(11211كنا) 10. 0ع جك ري (011)ءع45 
؟) التاتير الخرارى على المعدن 


إذا تمت معالجة أي معدن أو سبيكة حراريا عند نقط مختلفة من المعدن 
فيمكن أن يؤدي هذا الى فرق في الجهد بين أي نقطتين على المعدن ومن 
ثم تكوين خلايا جلفانية محلية عند تعرض المعدن لأي إلكتروليت أو 
للهواء الجوي. 

مثال توضيحي : 

الصلب المحتوي على (07© 960 18) و (711 9 8) والمعروف بأن 
الصلب لا يصدأء ولكن إذا ما تم تسخين هذه السبيكة إلى درجة حرارة 
(©” 700) كما يحدث غالبا في عمليات اللحام فإن الكروم الموجود 


)843( 


الكيمياء الكهربية (844) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
على الحدود البلورية يميل إلى الإنفصال على صورة كربيد, تاركاً 
تكون شبكي ضعيف لذلك تصبح السبيكة معرضة للتاكل» كه أن 
السبب الرئيسي لهذا هو أن جزيئات كربيد الكروم (و570© 01 و0 ) 
تمل كمناطق مييظية (كافوة) ذث كفاءة غالية. 


التأثير الكيميائي على المعدن 

إذا تم وضع قطعة من الحديد في حمض كبريتيك مخفف (,11250) فإن 
الإختلاف الموضعي للخواص الكيميائية والفيزيائية لقطعة الحديد وما 
حولها يؤدي الى تكوين مساحات مصعدية (آنودية) وأخرى مهبطية 
(كاثودية) على نفس قطعة الحديدء وفي النهاية تتاكل قطعة الحديد 
وتتلاشى من المحلول وتكون التفاعلات على سطح المعدن كما يلي : 


216 23220065 : 


ع2 + (00) ع7 ب (و)ع] 
: وع00طاقه 216 


101 جي بج 2 + (نه) :211 


ومعنى هذاء أن الحديد يتآكل ويتحول الى أيونات حديدوز 25ع2) 
ويتصاعد غاز الهيدروجين. وإذا تم تبخير المحلول الناتج نجد ترسيب 
بلورات من كبريتات الحديدوز (,500ع"1). 


)844( 


الكيمياء الكهربية (845) 7تامتحدء طاع0ماء»116 

الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثانيا : التآكل التركيزي للخلية رخلايا التركين 
يحدث التآكل التركيزي للخلية بسبب التأثير الإلكتروكيميائي على سطح 
الفلز حينما يتعرض لمحلول إليكتروليتي : 
- ذي تراكيز مختلفة 
- أو ذي تهوية متباينة. 
وتنتج الإختلافات المحلية في تركيز أيونات الفلز عن الإختلافات 
المحلية في : 
- درجة الحرارة. 
+لقوق رعرع انيرا كن كاده 
- الإنتشار البطيء لأيونات الفلز الناتجة عن عملية التآكل. 
ويتواجد الإختلاف في جهود المحلول عندما تتعرض منطقتان أو أكثر 
من سطح الفلز لبيئة تآكل ذات تراكيز مختلفة لأيونات الفلز. 
١‏ خلايا التأكل الناتج من الإختلاف في تركيز الأكسجين (خلايا 
الشهوية الشفاضطسية : 12001 مءع002 عع 0:7 [2 ع1 11د[ 
تعتبر التهوية التفاضلية من أهم أنواع التآكل التركيزي للخلية. 
وتنك التقهرةة"لتناضتارة حدما ترك ذو تمان القازة لهؤاء.متجاين 
(متفاوت) التركيز عن الأجزاء الأخرى (إمداد غير منتظم للأكسجين 
على سطح المعدن الواحد). وهذا يسبب اختلافا في الجهود الكهربية بين 
المقاطق الجهوناة؛ 


)845( 





الكيمياء الكهربية (846) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وقد أصبحت هناك حقيقة تجريبية تقول : 
(إن المناطق الواقعة على سطح الفلز حيث يكون تركيز الأكسجين 
منخفضاً هي مناطق مصعدية (تتآكل): والمناطق ذات التركيز العالي 
للأكسجين هي مناطق مهبطية (يحصل على سطحها اختزال أكسجين). 
ومن هنا نجد أن التهوية التفاضلية لسطح الفلز تسبب تياراً كهربيا يسمى 
تيار التهوية التفاضلية (2612)102 0)1231ع11111 01 أمعتتتتاه) . 
إذا اختلف تركيز الأكسجين في منطقة على سطح المعدن عن منطقة أخرى 
نجد اختلاف الجهد بين هاتين المنطقتين» وهذا يؤدي الى تكوين خلايا تركيز 
(115ء© ناه مامعءعوم) ويكون الكاثود هو القطب الموجود في المنطقة 
الغنية بالأكسجين ويكون الآنود هو القطب الموجود في المنطقة الأقل 
تركيزآ في الأكسجين. 
ويتكون قطب أكسجين (6160]006 01:97861) على سطح المعدن وتفاعل 
اختزاله يعطى من المعادلة التالية : 
(00) :4011 جب ىم4 + (28,00 + (ع) ,0 


0-4 
[08] قار 





82 
1 تاكن 
1[ ,0.0591 4م 01 ى 
0 10 4 5 1 01 ع0 8 | 
7 سا0 الى عمد - 0.401 دى8 


حيث (..م) الضغط الجزئي للأكسجين المتزن مع الأكسجين الذائب في 
المحلول الإليكتروليتي. 


)846( 




















الكيمياء الكهربية (847) 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وتعلل التهوية التفاضلية عملية التآكل للفلزات المغمورة جزئيا في 
كلو ا تتخنطن فل عن خط الما 

مثال توضيحي )١(‏ 

من ملح كلوريد الخارصين (720012) ولم يهوى المحلول 
(شكل 8-77).؛ فإن الأجزاء الواقعة فوق (وبالقرب من) خط الماء 
تتهوى بشدة بسبب التركيز الزائد للأكسجين في هذه المنطقة,» وهكذا 
تصبح هذه الأجزاء مهبطية: أما الأجزاء المغمورة لأعماق أكبر فإنها 


21 









سيل من الإلكترونات 
المتدفقة إلى منطقة المهبط 


28 + (30) 202 جب (21108 





شكل (2717) : تأثير التهوية التفاضلية الناتج من الغمر الجزئي للفلز 


من هنا نجد أن اختلافا في الجهود الكهربية قد نتج مما يسبب سريان 
تيار كهربي بين منطقتين مختلفتين في التهوية» فينحل الخارصين على 
المناطق المصعدية» ويعمل الأكسجين على شد الإلكترونات نحو 
المناطق المهبطية من أجل تكوين أيونات هيدروكسيد. وهكذا تغلق 


)847( 

















الكيمياء الكهربية (848) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الدائرة الكهربية عن طريق هجرة الأيونات خلال الإلكتروليت وتتدفق 
الالكتروو قات هلة ق! القتز مين المصيفة الخ المييظ: و وستفد نقة ارد (القداك 
الكهربي الناتج عن هذا النوع من التآكل على كمية الأكسجين الموجودة 
لقي لتقا تناما: 


مثال توضيحي 5) 


بوضع قطبين من الحديد في محلول كلوريد بوتاسيوم ثم توصيل القطبين 
بأميتر بواسطة سلك (ع1) (شكل 1-77) وتقسيم الحوض بين 
القطبين بواسطة حاجز مسامي ووضع أنبوبتين متصلتين بمصدر واحد 
من الأكسجين» ووضع مفتاح ثلاثي عند نقطة اتصالهما يسمح بمرور 
الأكسجين في إحدى الأنبوبتين بجهة واحدة من الحوض وجد الآتي : 
)١‏ عند امرار تيارات من الأكسجين في كلا الجزئين فإن الأميتر لا 
يتأثر ولا يوجد دليل على مرور تيار. 
؟) عند مرور الأكسجين في الجزء (أ) يتحول الحديد الى مهبط ويتم 
اختزال الأكسجين على قطب الحديد الموجود في هذا الجزء وهو تيار 
التأكل (2)0ع11ناء 001105101) : 

(4011-000 جب »م4 + (281,0)1 + (ع) 0 
ويتحول قطب الحديد في الجزء (ب) إلى آنود ويذوب المعدن : 

ع2 + (00) ”ع7 جب عم 

ج) عند مرور التيار في الجزء (ب) يتحول قطب الحديد في هذا الجزء 
إلى مهبط » وبإيقاف مرور الأكسجين في الجزء (أ) يتحول الحديد فيه 


)848( 





الكيمياء الكهربية (849) 7 كتطاع طاء0تتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
إلى آنود. وعند إعادة التجربة باستعمال الخارصين بدلا من الحديد 


بمصدر واحد 


للاكسجين 











(0 2 


شكل (1-37) : تأثير التهوية التفاضلية 


)6549( 














الكيمياء الكهربية (850) 7 كتطاع طاء0تتاع»1116 

الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مثال توضيحي () : 
تآكل القطرة 5م1<0 :6 0515© 
يتعرض الحديد للتاكل بفعل قطرات من الماء أو قطرات من محلول 
ملحي (شكل لك 2.١‏ فالمناطق المغطاة بالقطرات تتحصر عن منفد 
الأكسجين وتصبح مصعدية بالنسبة للمناطق المعرضة بحرية للهواء. 








هراء 
حت ذا ا ب ع حنتة صدآ 
ينتج المركب النلري هنا 3 56 8م مر عدي قلي بن 
2-0 : زالأكسية 
و و بار 
27 و آش 7 
1 7 0 غ#ظطظ[|ظ!ظ1 
)2 


شكل )١٠١-77(‏ : تأثير التهوية التفاضلية الناتج عن وجود قطرة ملحية على سطح الفلز 


ينتج هذا النوع من التآكل نتيجة للإختلاف في تركيز الأكسجين في 

المناطق المختلفة لقطرة من كلوريد البوتاسيوم (1401) على سطح 

شريحة من الحديد الصلبء ونجد أن التآكل يحدث عند مركز القطرة. 

وهذا يحدث نتيجة اختلاف تركيز الأكسجين في المناطق المختلفة 

للقطرة. فنجد في الأجزاء الخارجية للقطرة يكون تركيز الأكسجين أكثر 

وتصبح هذه المناطق مهبطاً (كاثوداً) ويتم اختزال الأكسجين كما يلي : 
(30) :4011 سع4 + (211,0)1 + رع) ر,0 


6850( 




















الكيمياء الكهربية (851) 17ا تدع طاء 0 »116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وفى مركز القطرة يقون تركيق:الاكسدين أدل علي هذا تقوو هذه 
المنطقة دائماً مصعداً (آنوداً) ويذوب المعدن ويتآكل : 

ع2 + (00) ”ع8 جب عر 
ونتيجة لهذا الإختلاف في تركيز الأكسجين في المناطق الخارجية 
(كاثود) ووسط القطرة (آنود) ينشأ تيار كهربي بين مركز القطرة (آنود) 
والأجزاء الخارجية (كاثود) كما في الشكل .)١١-75(‏ 


عة د أنده عقن أونيم_ 


تردمك كه مجهاحهد 310 عه 01 





)م0 
شكل )١١-77(‏ : تأثير التهوية التفاضلية الناتج عن وجود قطرة ملحية على سطح الفلز 








وتتفاعل نواتج الانود والكاثود ويتكون هيدروكسيد الحديدوز : 
(011(,)5)ع2786 + (وح) 4011 + (وو) ”2186 

وفي وجود زيادة من الأكسجين يتحول الهيدروكسيد إلى أكسيد الحديد 

: )210151( 


0 ع8 جك ,(11م)ع2] 


)851( 

















الكيمياء الكهربية (852) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مثال توضيحي (؟) : 
تآكل ألواح المعادن الرأسية 5اءء50 لدعتامء/؟ 01 م15وهه© 


تتعرض ألواح الصلب الرأسية المغموسة جزئيا في محلول كلوريد 
الصوديوم أو البوتاسيوم أو الكبريتات لنفس ظاهرة القطرة تقريبا فنجد 
المنطقة الواقعة عند خط الماء (على السطح) حيث أن الأكسجين متجدد 
ومتوفر تصبح كاثودا وتبقى محصنة ولديها المناعة من التآكل ويتم 
أكتوال 15 )تعن بعالمو فى هذ المطلفة! 

(30) 4011 »م4 + (211,001 + (ع) 0 
ونجد أن المنطقة السفلى تصبح مصعدا (آنودا) لأن تركيز (0) فيها 
أقل ويذوب المعدن ويتآكل لوجود تيار من الإلكترونات بين هذه المنطقة 
ومنطقة السطح. 
وفي كثير من الأحيان تتآكل الفلزات تحت قشرة الراسبء فالشبكة 
السلكية عادة تتآكل أو تصدأ عند نقاط التماس بين الأسلاك. 
والفلزات المعرضة لأوساط مائية تتآكل في مناطق تقع تحت ألواح من 
الخشب أو قطع الزجاج التي تقوم بحصرهذه المناطق عن وصول 
واه 
وكذلك يعمل وجود الشقوق على إنشاء خلايا تركيز من الأكسجين؛ مما 
يفف الى كاقل لفان تك المناطدف :لفق :0يطيطلو) الوك اندر لقة رشك 
تأثيرات مماثلة تقع على مناطق العيوب السظحية مكل الفجوات والحقر 
التي لا يستطيع الأكسجين التسرب إليها. 


)852( 





الكيمياء الكهربية (853) 7 عتطاع طاء0نتاع»1116 

الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
والتاكل بالتهوية التفاضلية عبارة عن هجمات محلية تقع على بعض 
المناطق المحصورة وتؤدي الى حفر مميز لها. ويزداد تأثير هذه 
الهعجمات وتشتد مع مرور الزمن بسبب تراكم النواتج التاكلية حول 
منطقة مصعدية صغيرة» ممايجعل الحفر أكثر فعالية (أنظر الشكل 
-03). 











شكل )١5-7(‏ : حفر الفولاذ في الماء المروي 


وغالباً ما يكون لحالة سطح الفلز تأثير كبير على عملية التآكل فالسطح 
الخشن عادة يتآكل بسرعة أكبر من السطح المصقول (الناعم). 
فعملية الصقل : 

- تجعل السطح أملسا 

- تزيل كثيراً من العيوب السطحية 

- تقلل من فرص وقوع التهوية التفاضلية التي تكون ضارة وواسعة 


الإنتشار. 


553( 

















الكيمياء الكهربية (854) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

وحينما تترك أغشية راكدة من السوائل في فجوة ما على السطوح 
الفلزية» فإن إمكانية وقوع الهجمة التفاضلية تظل موجودة دائما. وبهذه 
الطريقة غالباً ما يقع تآكل شديد للأجهزة والمعدات العاطلة عن العمل» 
خصوصاً عندما لااتصان المعدة بطريقة جيدة. 

وفي كثير من الحالات» تعتبر خلايا تركيز الأكسجين المسبب الرئيسي 
لحجية تأكل الفك الو اقهة تمدع يو راك فل تون الالقفمال 


مثال توضيحي (0) : 

تآكل أنبوب مدفون 

من أمثلة التآكل التركيزي للخلية هو التآكل الحاصل لأنبوب مدفون عند 
مروره خلال الحد الفاصل بين طبقتين أفقيتين لكل منهما تركيز ملحي 
مختلف. ويعتمد التآكل الحاصل بامتصاص الأكسجين على كمية 
الأكسجين الموجودة في منطقة الكاثود, ونتيجة لذلك» فاإن استبعاد 
الأكسجين من المحاليل المائية يعمل على تخفيض أو منع التآكل للفلز. 
وعادة يتم استبعاد الأكسجين عمليا : 

- إما بنزع الهواء (المذاب في الماء) 

- أو بإحدى طرق التخميد. 

وتعتمد طرق نزع الهواء» والتي تسمى أيضا بالطرق الميكانيكية على 
تعديل درجة الحرارة والضغط مع إجراء تهيج ميكانيكي حتى يتم طرد 
الغازات الذائبية من المحلول. 


)854( 


الكيمياء الكهربية (855) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وترتكز طرق التخميد على إزالة الغازات التأكلية من الماء بواسطة 
الوسائل الكيميائية :وريم يشمل هذا : 
- استعمال سطح واسع من حديد الخردة. 
- إضافة مواد كيميائية قادرة على الإتحاد بسرعة مع الأكسجين الموجود 


في الماء. 

ومن بين المواد الكيميائية المستعملة في التخميد : 

» كبريتيت الصوديوم (282250(1) الشائع الإستعمال ويكون ناتج 
التفاعل هو ملح كبريتات الصوديوم القابلة للذوبان : 


(30) 2507 + (30) 42137 ب (00), 213,50 ر0 + ,2213250 


» واقترح حديثا استعمال الهيدرازين على هيئة هيدرات الهيدرازين 
(7111,.1120). وتتميز طريقة استعمال الهيدرازين ببعض 
المحاسن عن طريقة استعمال كبريتيت الصوديوم, لأن نواتج 
التفاعل هي النيتروجين والماء حسب التفاعل : 


00 - راح جه ,ون + (0)ر1ط.,1آ1واا 


)855( 





الكيمياء الكهربية (856) [تامتطاع طاء0نتاع»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القراءة 
خلايا فرق التركيز في الأكسجين 
جلفانومتر 
تيار ثابت هه 
من النيتروجين 


لطرد الأكسجين 














)١7-7( شكل‎ 


الشكل )١7-77(‏ أعلاه عبارة عن إناء منقسم الى قسمين بواسطة حاجز 

مسامي» والإناء مملوء بإلكتروليت ماء وليكن ملح الطعام 7[12001» 

جلفانوميتر بأسلاك توصيل اعتيادية» فنلاحظ أن الجلفانومتر ثابت لا 

يتحرك دلالة على عدم مرور تيار كهربي بين قطعتي الحديد. 

أما إذا دفع تيار من غاز (:787) لطرد الأكسجين الذائب في المحلول 
الإليكتروليتي (شكل )١5-77‏ فإننا نجد أن مؤشر الجلفانوميتر يأخذ 
في الإنحراف دلالة على مرور تيار كهربي. 


)856( 




















الكيمياء الكهربية (857) 17امتحدء طاء 0 »116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
وبتحليل المحلول في القسمين نجد أن القسم الفقير في الأكسجين هو 
الآنود ويحدث عنده تآكل للحديدء أما القسم الغني بالأكسجين فيكون 
الكاثود. ويكون التفاعل الكاثودي على سطح الحديد هو امتصاص 
للأكسجين حسب المعادلات التالية : 
ع2 بوهم 
40 ع4 + 0ر21 + ر0 


ومن التجربة السابقة يمكن استنتاج أنه عندما يتواجد فرق في تركيز 
الأكسجين على نفس القطعة الفلزية يمكن أن تتكون خلية تآكل تكون 
المناطق الفقيرة في الأكسجين هي الآنود حيث تتآكل بينما تتصرف 
المساحات الغنية بالأكسجين ككاثود. ويحدث عندها اختزال. 


والشكل ,15-59 التالي : 














)١4-7( شكل‎ 


)857( 




















الكيمياء الكهربية (8558) 177 كتطتاع طط 116110 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
تركيز الأكسجين كبيراًء أما في العمق فيكون تركيزه قليل» وعلى هذا 
الأساس تتصرف المناطق المتواجدة عند السطح ككاثود بينما تتصرف 
المناطق السفلى من المنشأ كآنود وتتآكل. 


الشكل )١١-55‏ 
يوضح سفينة في البحر حيث يكون قاع السفينة منطقة فقيرة بالأكسجين 
نتيجة لبعدها عن سطح السفينة ونتيجة لنمو الحشف البحري الذي ينمو 
على قاع السفينة وهذه تستهلك الأكسجين الذائب وبذلك يكون قاع 
السفينة منطقة فقيرة في الأكسجين إذا ما قورنت بجسم السفينة القريب 
من سطح البحر وهذا الوضع يهيء الفرص لتكون خلية تآكل بين القاع 

والجزء الملامس لسطح البحرء وتكون النتيجة تأكل القاع. 


3 


1 


ماء البحر 





منطقة فقيرة بالأكسجين 


)١5-7*( شكل‎ 








)6858( 




















الكيمياء الكهربية (859) 17امتحدء طاء 0 »116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكشروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ب) التآكل الناتج من الإختلاف في تركيز الإلكتروليت 

عآ01تاعع11 01 12105طع202) لامع 10111 
هذا النوع عبارة عن قطبين متشابهين لمعدن واحد؛ تم وضعهما في 
المععرض للمحلول المخفف يصبح مصعداً (آنوداً) ويتآكل والمعدن 
المعرض للمحلول المركز يصبح مهبطا (كاثوداً) ومعنى هذا تكوين 
مثال توضيحي 
لدينا قطبا نحاس أحدهما معرض لتركيز مركز من كبريتات 
النحاس (,00150) والآخر معرض لتركيز مخفف من نفس 
الإلكتروليت (شكل .)١5-77‏ 












تخ احاح - 
مهبط (كاثود) 4 3 5 6 سعد مصعد (آنود) 
ا ا 2 
ب فا 
1 
1 


04كنن للم م 











00 جدم2 د ثن0 01+26 ج 1ن 


شكل (15-77) : خلية تركيز 


6559( 

















الكيمياء الكهربية (860) 7 كتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميانية 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
فإذا تم غلق الدائرة بسلك خارجي نجد أن القطب الملامس للمحلول 
المخفف أصبح كاثوداً وتآكل : 

ع2 + (30) 0017 جب ()01 
وعلى الجانب الآخر فإن القطب الملامس للمحلول المركز يصبح كاثوداً 
ويترسب النحاس عليه ويزداد وزنه : 


(010 ع2 + (0ة) 07© 
المحلول في المنطقتين شكل لاك 8-557 1) 


0 






2-57 


في 06مطاهوء 6 


_- 2 فيل 
اتسييق 


+#ن0 1/1 0.50 








- 16205 كلفط “0072نت دده لعققط لاع مناه" اسععمصه© : (23-17) .م1 
عطا عتتلوعء5 5ع1236ءعم0 لمة ع70138؟ [اعءه اعم 0511م 5 كقط [اءه ع5[' 
دمتاعوء1- تلقط نا عطا مذ امع كنل عه مم “كنت 0 كممتاهتامععممى 

20005 





)6860( 




















الكيمياء الكهربية (861) 7اعتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 







بوه ١‏ 2-299 
ا ععل مط الق5 








()نع | زاة 1.00 روم *منك | جا 0.10 روم “منت روات أعءه 2102 1أمععم0ه عط 1 : (23-18) .115 


:2201 عط م1 ام تله تامععممه تنك ] عط كتاء101 2م1اعوعء2 للوتاء:07 ع1" 
011116 12016 عط 1 غ1 121255 3 50111101 0ع2 تأمععوام» 


؟) خلايا الفدز مح الاكسيد 

يحدث هذا النوع من خلايا التآكل كما في حالة الفولاذ المشكل بواسطة 
السحب أو الدرفلة على الساخن حيث تتكون طبقة من الأكسيد على 
سطح الفلز. 

هذه الطبقة تمتاز بأنها موصل جيد للكهرباء» كما أنها أكثر نبلا (أقل 
نشاط) من الحديدء فإذا حدث لسبب من الأسباب أن تعرضت هذه 
الطبقة من الأكسيد للخدش عند موضع معين وتعرض هذا الموضع 
لفعل إلكتروليت ما فإنه على الفور تتكون خلية تآكل يكون فيها الآنود 
هو الجزء الظاهر من الحديدء أما الكاثود فهو طبقة الأكسيد الموجودة 


)861( 




















الكيمياء الكهربية (862) 7تامتحدء طاع0ماء»116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
حول الحديد الظاهرء ويذوب الحديد العادي وقد ينتهي الأمر إلى حدوث 
حفر أو تكون ثقب. 
وعندما يكون الالكتروليت ساكنا «شكل 19-57١5‏ فإن الصدأ المتكون : 
- يسد الثقب في النهاية 
- قد يوقف التآاكل وذلك إذا كان قد ترسب بطريقة تعوق وصول 
الأكسجين أي بطريقة غير مسامية. 
- كما أنه قد يؤدي إلى استمرار التآكل إذا كانت طبقة الأكسيد قد 











)١5-7( شكل‎ 


أما إذا كان الإلكتروليت جاريا : 
فإنه في هذه الحالة سوف يحمل معه هيدروكسيد الحديد المتكون 
ويعرض مزيدا من الفلز لفعل الإلكتروليت مما يؤدي الى تكون ثغرة أو 
جووناني عم النادة منلن نان رجانه الس كيك وين يخراقينة 
الهندسية كما في الشكل (7:7-١؟).‏ 


6562( 























الكيمياء الكهربية (863) 7 كتطاع طاء0نتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


اليكتروليت جار ديدي ماينة كدي 
2 


ىر ل 














شكل (؟7-١٠)‏ 


4 خلايا فرق الإجهاد 


يحدث هذا النوع من الخلايا عندما تكون قطعة من الفلز مجهدة في مكان ما 
بدرجة أعلى من مكان آخر على نفس القطعة؛, فإذا تعرضت هذه القطعة 
لفعل إلكتروليت ما فإنه تنشأ على الفور خلية تآكل يكون فيها الآنود هو 
الجزء الأكثر إجهاداً وسبب ذلك أن الجزء الأكبر إجهادا يكون أعلى في 
محتوى الطاقة من الجزء الأقل إجهادا ويكون كنتيجة لذلك أكثر نشاطا ومن 
ثم يكون أكثر استعدادآ للذوبان والتآكل عند الجزء الأقل إجهادآ وكنتيجة لذلك 
نجد أن المنطقة الأقل إجهاداً تتصرف كمهبط بينما تتصرف المنطقة الأكثر 
إجهاداً كمصعد. ويمكن توضيح ذلك بالشكل (717-١؟).‏ 











شكل (؟7-١؟)‏ 
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الكيمياء الكهربية (864) 7تامتحدء طاع0ماء»116 

الفصل الثالث والعشرون : خلايا التآكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ومن الضروري عند تنفيذ أي منشأ فلزي قد يتعرض لفعل إلكتروليت أن 
يتم تخليص هذا الفلز من الإجهادات الكامنة فيه» وذلك عن طريق إجراء 
عملية تخمير له» وذلك بتسخين الفلز عند درجات حرارية عالية لمدة 
طويلة من الزمن تسمح له بالتخلص من الإجهادات الداخلية وتعطيه 
الفرصة لتصليح العيوب والتي قد تكون موجودة في بنائه الشبكي 
البلوري. 


ه) خلايا فرق الستركيز في الأملاح 

يحدث هذا النوع من الخلايا في المنشآت الفلزية في الأرض مثل 
الأنابيب الخاصة بتغذية المياه وأنابيب المجاريء ونجد أن هذه الأنابيب 
تنتقل من أراض تختلف في طبيعتها فمنها ما يحتوي على نسبة عالية 
من الأملاح ومنها ما يحتوي على نسب منخفضة من الأملاح» ونتيجة 
لاختلاف التركيز في الملح تنشأ خلية تآكل يعمل فيها الجزء المتواجد 
في المناطق ذات التركيز المنخفض للملح كآنود ويتآكل؛ بينما يعمل 
الجزء المتواجد في المناطق ذات التركيز المرتفع ككاثود يحدث عنده 
تفاعل استهلاك الإلكترونات أو تفاعل اختزال. 


)864( 





الكيمياء الكهربية (865) 7 كتطاع طاء0تتاع»1116 
الفصل الثالث والعشرون : خلايا التاكل الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثالنا : الخلايا الإليكتروليتية 
دلاعن عال9ل[متاعع81آ 

معناه لا توجد مناطق آنود ومناطق كاثودء وفي وجود تيار من مصدر 
خارجيء سوف تنشأ مناطق آنودية (21625 320010) ومناطق كاثودية 
زركوع21 ع1ل0طلةه). 
مثال توضيحي 
إذا دخل تيار لمعدن معين في منطقة محددة وخرج من منطقة أخرى؛ 


والمتطقة الكى كل يدها اسمس بيبط كانون) ._والمكال العطني ليذة 
الظاهرة التيار الهارب للأنابيب المدفونة 


(ع10! عم1م 0م2111 01105101ك المع تنا - 5]1357). 


9 التغذية الموجبة 











7 للج يع - 5 رت همه د 
مساحة الفقد (تآكل مصعدي)»-ح مساحة الإكتساب (مهبطية) انبوب مدفون تحت الآرض 





شكل (77-؟7١)‏ : التآكل بواسطة الكهرباء الشاردة لأنبوب مدفون تحت الأرض 
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الكيمياء الكهربية (866) ]كتمع طء ممع 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الرابج والعشرون 
0 247 


السيطرة على التأكل الفلزى 


)866( 





الكيمياء الكهربية (867) ]كتمع طء ممع 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الفصل الرايج والعششرون 
السيطرة على التآكل الفلزي 


أولا : الاختيار الجيد لمواد الإنشاء والتشييد 


يمكن التحكم في عملية التآكل وذلك بانتقاء المواد التي تتأثر تأثرا 
محدوداً بفعل الوسط الآكل المحيط بها. 

وعلى الرغم من أن معظم التركيز فيما سبق كان عن التآكل الفلزيء فإن 
ذلك لا يجعلنا ننساق إلى أن الحل الوحيد لمشكلة التآكل يكمن في البعد 
عن استخدام الفلزاة: و إيذالها بقواة لاافلزية لا تتعرْطن ليذ التاكل 
الفلزي. 

وقد يكون ذلك صحيحاً في بعض الأحيان» ولكنه ليس كذلك في غالبية 
الأحيان» وذلك لأنه لا يوجد سوى عدد محدود من المواد غير الفلزية 
والتي تملك من خواص المتانة والقابلة للسحب والطرق والثني والتشكيل 
كلما تملك الفلؤاك و النسنائك الفلقية كالقن 39 مغلة: 

فمثلاً البوليمرات تكون : 

- أضعف وأكثر ليونة وأقل مقاومة لفعل الأحماض والقواعد العضوية 

- كما أنها تكون عرضة لظاهرة الانتفاخ والتأثر بفعل المذيبات 


العضوية 
5 وهي كذلك مقيدة إلى حد كبير بالحدود الحرارية التي يمكن 
ااككذابنيا قفا 
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الكيمياء الكهربية (868) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

يعتبر الرصاص (50) من الفلزات المقاومة لتأثير حامض الكبريتيك 
المخفف إذا كان الحامض راكدا أو ساكنا ولكنه سرعان ما يتأثر بفعل 
الحامض إذا كانت هناك حركة لمحلول الحامض أو الفلز نفسه داخل 
الحامض أو في ملامسته. 

» يمتاز الألومينيوم (41) بمقاومته الجيدة للأحوال والتأثيرات الجوية 
المختلفة. 

«. يستخدم القصدير(9) كأوعية أو أنابيب لحفظ الماء المقطر النقي 
جدا والمستخدم في قياسات التوصيل الكهربائي - ذلك أنه في هذه 
الكاوو كذ يكور كافاة تماما: 

« يمكن استعمال الفولاذ العادي في حفظ حمض الكبريتيك المركز إلا 
أن المخفف منه والمشبع بالهواء يتفاعل مع الفولاذ بسهولة. 

فلز التيتانيوم (19) يمكن الإستفادة منه في مقاومة المحاليل. كما 
يستخدم التيتانيوم وسبائكه في الأغراض التي تتعرض لظروف 
الأكنيدة الشديدة. 

النيكل والنحاس وسبائكها تستخدم تحت الظروف الإختزالية أو غير 
المؤكسدة, بينما السبائك المحتوية على فلز الكروم فإنها تستخدم 
للظروف المؤكسدة. 


)868( 


الكيمياء الكهربية (869) تا كتستعطاء متاء 6 181 
الفصل الرابح والعشرون : السيطرة على التآكل الفدزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثانيا : ظروف التعديل 

مما سبق وضحنا أنواع خلايا التاكل والتي تتكون على سطوح الفلزات 

بسبب ظروف مختلفة ولاحظنا أن تركيز أيونات القطب المتآكل وكذلك 

تركيز الأكسجين لهما تأثير كبير على معدل التآكل بالتالي فإن أي عامل 

من شأنه أن يؤثر بصورة مباشرة على أي من هذين التركيزين يؤثر 

بصورة مباشرة على معدل التآكل. 

أمثلة توضيحية 

. يتوقع عند طرد الهواء من المراحل البخارية أن يؤدي ذلك إلى 
انخفاض التآكل. إلا أن هذه الطريقة لا تستخدم بصفة عامة ذلك أنه 
في كثير من الأحيان يكون تواجد الأكسجين ضرورياً حتى يمكن 
أكسدة الفلز أكسدة سطحية كي يتكون غشاء من الأكسيد يقي الفلز 
شر التآكل ويكسبه في نفس الوقت صفة السلبية» وبالتالي فإن تقليل 
تركيز المواد الآكلة الأخرى الموجودة بالوسط قد يكون أكثر فائدة 
من تقليل تركيز الأكسجين في الوسط. 

« إزالة أيونات الكلور (10825 :1©) تكون مفيدة في المجالات التي 
يكون وجوده فيها عاملاً في التعجيل بعملية التآكل. 

« في بعض الأحيان يوصى بخفض درجة الحرارة كلما أمكن ذلك لا 
سيما في الحالات التي يكون فيها ارتفاع درجة الحرارة مؤديا إلى 
زيادة معدل التآكل. ولكن خفض درجة الحرارة لا يوصى به في 


)869( 


الكيمياء الكهربية (6870) 7ك تلطع طع ماعن 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحالات التي ينخفض فيها معدل التآكل برفع درجة الحرارة وذلك 
درجة الحرارة إلى قلة ذوبان الأكسجين وبالتالي تقلل قابلية 





التآكل بفعل ماء البحر. 
« ومن العوامل الأخرى التي تساعد في التقليل من معدل التآكل هو 
إضافة المعوقات(116015طم)) التي تقوم بتعويق التفاعل الآنودي أو 





الكاثودي أو كليهماء وتكون النتيجة تعطيل عملية التاكل ككل. 
وإذا كانت هذه المعوقات تعوق التفاعل الآنودي سميت بالمعوقات 
الآنودية؛ وإذا كانت تعوق التفاعل الكاثودي تسمى بالمعوقات 
الكاثودية. 
وهناك نوع ثالث يسمى بمعوقات الإمتزاز وفي هذا النوع تحدث عملية 
امتزاز للمعوق عند السطح الفاصل بين الفلز والوسط الآكل؛ مما يؤدي 
الى عزل سطح الفلز عن الوسط الآكل وبالتالي يقلل عملية التاكل. 
« وهناك طريقة أخرى للتقليل من معدل التآاكل هي طريقة إضافة 
المسممات مثل أملاح الزرنيخ (425) والأنتيمون (56) التي تسمم 
المراكز النشطة على السطح فتعوق تصاعد الهيدروجين عند 
الكاثود وبالتالي تعطل من عملية التآكل ككل. 


6870( 





الكيمياء الكهربية (871) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القرادءة 
مثبطات التاكل 


001105101 15 


الات لير سر الاك على ات ارا رلك ساي 
إلى وسط التاكل. 

اتصريففت 

المنبطات هي مواد تضاف لح وسط التآاكل وتؤدي ا زيادة 
الإستقطاب (0131122]100م 2]61ء7ع 10 16305) على سطح الانود أو 
ل العاف لك ا ل تعن ار ل الكتر ار الكاررة 
والانود مع وبهذه الطريقة يقل تيار التآكل من (,,.1) إلى (,,]) وبالتالي 
ب ب لمكن كك ل ير سم في السك (0004) لكر سن ره 
والكاثود. 


)871( 














الكيمياء الكهربية (872) النكنا كوتو كاي تكله | 
الفصل الرابح والعشرون : السيطرة على التاكل الفايري 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تفاعل المهيظ 37 تفاعل المهبط يدون مثبط 
ممتأعدع 8 عتلمطاهت (امغتطتطم] 10) سمنغعدع] عنلمطلو0) 
تفاعل المهبط مع المثبط 
ممناعوع] عزلمطاة0) 
ا 777 ماتطتطم] طغتملا 


ا" 
تفاعل المصعد بدون المثبط ا 


6") سمنتاعوع1 ع1100م 5 
(“دهاتطنطسآ م تفاعل المصعد 


تفاعل ال مع وجود المثبط 42001 


01)تطتطسآ طغزلال]آ ممؤاعدع] عل0جمم ممناعوء ]1 





جه ] جه ]1 
)م( )2( 


0 5آ1]01طقطم1 ]0 أععلا]ء عطا 5501125 كمتقاع 013 ع1 مطعطءد : (24-1) .م1آ1 

]0 1216 عطا 
«16105الع1 عع 15020 عط 7111 د5علع 1م121 أقطا 1]01طتطما مله (2 
111112 011505101© عغطا وععتتلع1 220 01311236105م علمطلدء عغطا وعموع121 

(ذ]آ) ما زبى1) سم 
5 مم5111120 2200 عطا زه مع:135 2050160 تند 01 م تتحمتتره1 عط 1" را 
زي1 )لمكا أمعكتنك ممتومتمء عطا معدوعمعع0 مه مم تكدحتتة[هم علمصة عطا 


انا 








شكل )١1-74(‏ : رسم تخطيطي يظهر تأتير المثبطات على معدل التآكل. 

)١‏ مثبط يتداخل مع تفاعل اختزال الهيدروجينء؛ مما يزود من استقطاب المهبطء ويقلل تيار 
التاكل ف (1) إلى (يي1) 

ب) تكوين طبقة ممتزة على سطح المصعد يزود من استقطاب المصعدء ويقلل من تيار 
التاكل من الك( 1) ١‏ 


)872( 




















الكيمياء الكهربية (873) 51177 1طع لاع 181 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
طريقة عمل المنبطات وانواعها : 


- بعض المثبطات تؤدي إلى رفع فوق جهد الهيدروجين (,,) على 
سطح الكاثود فيتوقف التفاعل الكاثودي (يآجيج 2+ *28) إلى حد 
ما وبالتالي يتوقف التفاعل الآنودي. 

- بعض المثبطات تغطي سطح الكاثود أو الآنود بتكوين طبقة رقيقة 
(مطلاة 2 عسصنصتم6) وتعزل المعدن عن وسط التاكل. 

- يعض المركبت العضسسوية القطبيية 
(011205م0102» عتموع 01 0131م 0ته)زء0) يحدث لها امتزاز قوي 
على سطح المعدن (عع112نا5 [21]ا106 02 ممنام20501 عهمناة) 
وتحميه من التآكل. 

والمثبطات تكون مؤثرة باستخدام تركيزات قليلة منها والمفروض أنها 

لا تلوث الوسط المحيط ()رمعرموهنتتتمة عطا عأ متستقغممء امم لاتامطه). 

وعامة نجد أن المثبطات مفيدة في الأنظمة المغلقة مثل : 

الغلايات (15ء6011)» الغسالات (10626م11الء 2017نا1) 

الرديترات (125ع220136)» وسيلة النقل (ع2110120611). 
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الكيمياء الكهربية (874) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثالنا : التغطيات 
هناك أنواع عديدة من التغطيات التي تستخدم لتغطية الفلز أي عزله عن 
الوسط الآكل وبهذه الطريقة يمكن تقليل معدل التآكل. وهذه الأنواع 
أ) التغطيات الفلزية. 
ب) التغطيات غير العضوية. 
أ التغطيات الفلزية : 


هم 


تعريف : 

التغطيات الفلزية عبارة عن طبقة ممتزة رقيقة من فلز أقل ميلا للتآكل 
يغطى بها سطح فلز آخر أكثر ميلاً لعملية التآكل. 

وهي بهذه الطريقة تعمل كعازل بين الفلز الأصلي والوسط الآكل فتقلل 
من عملية التاكل. 

هناك نوع من التغطية يتم اختيارها بحيث تكون التغطية نفسها من فلز 
أكثر نشاطاً بحيث تتصرف كانود عند تعرضها لفعل الوسط الآكل 
وتتآكل هي نفسها بينما يتصرف الفلز الأصلي - والذي يتم إحداث 
التغطية عليه ككاثود ولا يتآكل وتكون النتيجة النهائية تحت هذه 
اللروف أن يذوب ويتآكل الفلز المغطي بينما يحفظ الفلز الذي يتم 
تغطيته دون تآكل ويعني ذلك أن تكون التضحية بالتغطية مقابل 
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الكيمياء الكهربية (6875 لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الإحتفاظ بالفلز الأصلى دون تآكل ولذلك يسمى هذا النوع من الوقاية من 





التاكل بالوقاية بالتضحية. 

وهناك العديد من الطرق لتطبيق التغطيات الفلزية بعضها يغطي 
تغطيات سميكة والبعض الآخر يغطي تغطيات رقيقة» وتتغير كفاءة 
التغطية حسب الطريقة المستخدمة لإتمام هذه التغطية على السطح 
الفلزي. 


مثال توضبيحي 

عندما يرش الفولاذ الغير قابل للصدأ بطبقة من الألومينيوم فإن هذه 
الطبقة تستطيع أن تقي هذا النوع من الفولاذ شر التآكل الجوي في 
ظروف حرارية تصل إلى (0” 815). ولذلك فغالباً ما تغطي سبائك 
الألومينيوم ذات المتانة العالية بطبقة رقيقة من الألومينيوم النقي 
مكونة جداراً واقياً ضد التآكل الناشيء عن الإجهادات والتي غالبا ما 
تصيب هذا النوع من السبائك. 

وفي بعض الأحيان قد يؤدي تهدم طبقة التغطية الواقية الى التعجيل في 
عملية التآكل. وهذه الناحية يجب أن تؤخذ بعين الإعتبار عند اختيار 
التغطيات؛ مثل تغطية الفولاذ بطبقة من القصدير(5) لعمل طلاء 
بالقصدير أو تغطية بالزنك (72) لعمل الحديد المجلفن. 

ولو أن لكل منهما تفاعله الذي يتميز به عند حدوث خدش على السطح. 
فإذا ما خدش سطح مطلي بالقصدير فإننا نجد أن الحديد المطلي 
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الكيمياء الكهربية (876) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بالقصدير المخدوش يتآكل بمعدل أعلى من الحديد الغير مطلي عندما 

يخدش بصورة مماثلة. 

وهناك سببان لذلك وهها : 

« القصدير أكثر كاثودية (أقل نشاط) - أكثر نبلً) من الحديد وعليه فإنه 
يكون مع الحديد خلية تاكل غير مرغوب فيها يكون فيها الحديد 
الظاهر كنتيجة للخدش هو الانود وهو يمثل مساحة صغيرة بينما 
القصدير يمثل الكاثود الذي يشكل مساحة كبيرة وعليه تكون أيضاً 
نسبة المساحة غير متكافنة مما يؤدي الى أن التآكل يحدث بعمق 
أكبر عند الخدش. 

« ويكون الموقف معكوسا بالنسبة للحديد المغطى بالخارصينء فالحديد 
هو الذي يتآكل إذا ما حدث خدش في طبقة الخارصين الواقية» وفي 
هذه الحالة فإن نسبة المساحة سوف تكون عكس الحالة السابقة حيث 
تكون مساحة الآنود كبيرة جداً بالنسبة لمساحات الكاثود مما ينجم 
عنه تيار تاكل صغير وعليه تكون عملية التآكل بطيئة جداً. 

ب) التغطيات الغير فلزية الغير عضويه : 

في بعض الأحيان تغطى الفلزات بطلاء غير فلزي وغير عضوي ومن 

هذه التخطيات التخطية بالميثاء ؤاهذه التقطيات تتصدف والدعوينة والمطهز 

الجميل. 
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الكيمياء الكهربية 6577 لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
استخدامها : 
تستخدم هذه التغطيات للأدوات المنزلية وصنابير وأحواض الحمامات 
وتشمل هذه التغطيات أيضا تغطية الفولاذ بالزجاج مثل ذلك المستخدم 
الأحماض والقلويات الكيميائية بصفة عامة. 


شروط جعل التغطية الغير فلزية الغير عضوية لتكون وتيقة 

الالتحام بجسم الفلر : 

لكي تكون هذه التغطيات وثيقة الالتحام بجسم الفلز المغطى لا بد من : 

« اختيار التراكيب الخاصة بها اختياراً خاصا يختلف من فلز إلى آخر. 

« يجب أن يتم الاختيار بحيث يكون معامل التمدد الحراري للتغطيات 
الغير فلزية والغير عضوية مقارباً لمعامل التمدد الحراري للفلز 
المغطىء لأن وجود اختلاف بين المعاملين يؤدي الى حدوث شروخ 
وتصدعات في التغطية يظهر من تحتها الفلز الأصلي في مساحات 
صغيرة وفي هذه الحالة يحدث التآكل بمعدل أشد مما لو كانت هذه 
التغطيات غير موجودة كما وضحنا ذلك سلفا (حالة التغطية للفولاذ 
بالقصدير). 
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الكيمياء الكهربية (878) 7ك تلطع طع ماعن 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مساوئ التخطيات الغير عضوية الغير فلزية 
من مساوئ التغطيات الغير عضوية الغير فلزية أنها تحتاج الى درجات 
حرارة مرتفعة لتطبيقها على سطح الفلز مما يجعلها باهظة التكاليف. 
ج) التغطيات العضويةه : 


وتنقسم الى : 

: التغطيات العصوية المؤوققه‎ )١ 

بمذيب مناسب. إلا أن هذه التغطية العضوية المؤقتة لا تصلح لحماية 

الفلزات في الأجواء : 

5 ذات درجات الحرارة المرتفعة لأن الشحوم تنصهر بفعل الحرارة. 

- التي تتواجد فيها أبخرة المذيبات لأن تلك الأبخرة سوف تؤدي إلى 
إذابة الشحوم وإزالتها عن جسم الفلز مما يعرضه الى فعل الجو 
الآكل. 

؟" التغطيات بالبويات 

تختلف البويات اختلافاً بينا من حيث التركيب ولكنها غالباً ما تكون من 


وسط عضوي عبارة عن : 
- زيت قابل للجفاف 
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الكيمياء الكهربية (6879) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
- أو راتنجات صناعية يعلق بها اللون مثل أكسيد التيتانيوم (2و150) 
ذي اللون الأبيض وكبريتيد الأنتيممون (565) ذي اللون الأخضر 
والأزرق والبروسي. 
ويمكن تخفيف الخليط بمذيب عضوي حتى يسهل استخدام البوية على 
السطح بصورة متجانسة. وعندما يتم تطبيق البوية على السطح يتطاير 
المذيت العطبوى بالتيخن وإذا ما استحده الزايت القايل الحفاف فإنه 
يتأكسد بفعل أكسجين الجو ويكون طبقة صلبة ملاصقة تماما لسطح 
الفلز. 
أما إذا استخدمت الراتنجات الصناعية فلا يحدث في هذه الحالة أكسدة 
وتكون عملية التصلب نتيجة تبخر المذيب فقط. 


مدى صلاحية غشاء البوية لحماية ووقاية الفلز 
من التآكل على مدى استعداد هذا الغشاء لمقاومة نفاذ الأكسجين وبخار 
اناف إل بنطة لقاو .. 


قياس معدل التاكل لفلز مدهون ببوية 
يمكن قياس معدل التآكل لأي فلز مدهون ببوية معينة عن طريق دراسة 


موف تقاذية هذا العشاء “هن النوية 


6879( 


الكيمياء الكهربية (880) اك تمع طاء ماع 1 

الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

طرق التأكد من الوقاية التامة من التآكل بالتغطية بالبويات 
هناك طريقتان للتأكد من الوقاية التامة من التآكل بالتغطية بالبويات وهما : 
أ) أن تكون طبقة البوية سميكة بحيث لا تسمح بنفاذ الماء والأكسجين 
ولذلك يفضل تطبيق البوية على أربع طبقات. 
ب) أن يعالج سطح الفلز قبل عملية الطلاء حتى تزال الأكاسيد ونواتج 
سطح الفلز. 
محاسن التغطية بالبوية : 


)١‏ رخص وسهولة تطبيق البويات. 

؟) رخص وسهولة إعادة تصليح ما ينهار منها. 

مساويء التغطية بالبوية 

)١‏ أنها رديئة التوصيل للحرارة كما أنها تتأثر بها ولذلك يحدد 
استخدامها عند درجات الحرارة العادية. 

؟) معامل التمدد الحراري لها صغير أي أصغر من معامل التمدد 
الحرارة بين الصيف والشتاء. ومن خلال هذه التشققات يظهر الفلز 
الأصلي الذي يتعرض للتآكل من خلال هذه التشققات وبعمق أكبر مما 


لو كانت هذه البوية غير موجودة. 
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الكيمياء الكهربية (881) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

*) لا تقاوم البوية فعل القلويات أو الأبخرة الحامضية بدرجة كافية؛ 
على أنه توجد بعض البويات ذات الإستعمال المحدد وهذه تكون غالية 
الثمن مثل البويات المقاومة لفعل الحرارة وهي عبارة عن راتنجات 
متتاغرة ارك ونه بلعو غرف ومطيا نه النين خافلة ينا عسل متشا عن 
يعمل على زيادة درجة البلمرة عند التطبيق حتى يصبح البوليمر فراغيا 
غير قابل للإنصهارء ولكن يلاحظ أن هذه البويات تتعرض للاحتراق إذا 
ما ارتفعت درجة الحرارة عند حدود معينة. 
وهناك بويات تسمى بالبويات البحرية وأهم ميزة لها أنها تقاوم فعل ماء 
البحر ولذلك تستخدم في المنشآت البحرية وفي دهان وتغطية السفن؛ 
والبويات التي تستخدم في تغطية السفن لابد وأن تكون قاتلة وسامة 
للحشف البحري - النباتات البحرية التي تنمو على جسم السفينة - لأن 
ذلك الحشف يزيد من مقاومة الماء لحركة السفينة مما يقلل من سرعتها. 
وعليه فإن هذه البوية تؤدي غرضين : 
- _حماية جسم السفينة الفلزي من التآكل بفعل ماء البحر 
- التخلص من الحشف البحريء لذلك يحتوي هذا النوع من البويات في 

تركيبه على أملاح النحاس والفوسفور السامة للحشف البحري. 
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الكيمياء الكهربية (882) 51177 1طع لاع 181 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مسزيد مين القراءة 
الحماية بالطلاء 
597 108اعع]2101 


وينقسم إلى طلاء معدني وطلاء غير معدني : 

أ الطلاء المعدني : 

يستخدم لحماية المعادن من التآكل وذلك بإضافة طبقة من الطلاء تمنع 
اتصال المعدن بوسط التآكل. والطلاء المعدني يتم باستخلاص الطلاء 
الكهروكيميائي (ع160013]15ء). ومن الأشياء المهمة في هذه الحالة 
المسامية (/00051138) لأنه إذا تمت حماية المعدن بواسطة معدن آخر 
جهده أكثر إيجابية ([0162012م 2016 ع01) نجد أن تآكلآ سريعاً 
يحدث للمعدن المطلوب حمايته إذا وجد ثقب في الطلاء 
(10160أ00نام 15 005ة1م عط «دعطى) لأن مساحة الآنود تكون 
ل ا ل ل لشن اشر لد رسك 
يجعل كثافة تيار التاكل تكون كبيرة 0105108 ع1318 2 1307015) 
(517مع0 معنن ولذلك يجب ملاحظة عدم وجود أي ثقوب 0 الطلاء 
وذلك بزيادة سمك طبقة الطلاء. ومن أمثلة هذا النوع الصلب المغطى 


بالكروم (1[ع566 012660 2ن تمطامتطء). 


ب) طلاء غير معدي 1025)د0» 200-12121116 


وينقسم الى : 
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الكيمياء الكهربية (883) ]كتمع طء ممع 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
)١‏ الطلاء باستخدام السويات 2100105 
الطلاء باستخدام البويات هو طلاء غير معدني يستخدم لعزل المعدن 
المطلوب حمايته عن وسط التاكل وذلك بتكوين طبقة على سطح المعدن. 
جد لكي نقلل المسامية بقدر الإمكان. 
؟ الفسفتة ع متأخطامدمطط 
هي نوع آخر من الطلاء غير المعدنيء» ويتكون المحلول المستخدم في 
الطلاء أساسا من أملاح الفوسفات المعدنية وحمض الفوسفوريك 
وبوضع المعدن المطلوب حمايته في هذا المحلول يحدث له تآكل ولكن 
ناتج التآاكل يكون الفوسفات الغير ذائبة (ع24طم05طط غ16ط1آه50م1]) 
التي تتماسك على سطح المعدن وتحميه من التآكل. 
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الكيمياء الكهربية (884) 7ك تمع طعوناء 1816 

الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التاكل الفلزي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

سادسا : التصميم 
لما كان التآكل يشكل مشكلة أساسية في العمليات الصناعية ويكلف 
المبالغ الطائلة» لذلك بدأ المهندسون التصميميون في وضع هذه المشكلة 
في مقدمة العوامل التي تدرس عند وضع التصاميم لأية عملية صناعية 
شأنها في ذلك شأن الخواص الميكانيكية والحرارية والكهربائية 
والاقتصادية التي تدرس بدقة من قبل المهندسين التصميميين. 
قواعد عامة كفيلة عند تطبيقها بتقليل خطر التاكل 
بالرغم من أن دراسة التآكل والعوامل المسببة له والطرق التي يجب أن 
تتبع للتعليل من خطره تحتاج الى خبرة المتخصصين في هذا المجال إلا 
أن هناك قواعد عامة يمكن أن تتبع تكون كفيلة عند تطبيقها بتقليل 
خطر التآكل إلى حد كبير إن لم يكن في بعض الأحيان تجنبه بصورة 
نهائية ومنها : 
)١‏ عند التصميم لا بد من إضافة نسبة معينة الى السمك المحسوب على 
أساس متانة الفلز والإجهادات الميكانيكية التي سوف يتعرض لهاء 
وهذا السمك الإضافي يتحدد بمدى تعرض هذا الفلز لفعل التآكل؛ 
ولتعويض ما يتآكل فعلاً» ويطبق هذا المنهج عند تصميم الأنابيب 
والمفاعلات. 
ويتوقف مقدار هذا السمك الإضافي » والذي يضاف لتعويض النقص في 


امَك تفحل التاكله على المعدل الذى تاكن يه العحدت الفلزئ يفعل 
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الكيمياء الكهربية (6885) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الوسط الآكل الذي يخدم فيه إضافة إلى العمر الأدائي أو العمر الوظيفي 
المقدر لهذا المجسم الفلزي. 
ويقصد بالعمر الأدانسي أو العمسر السوظيفي تلك الفترة الزمنية 
المطلوب من المجسم الفلزي فيها أن يؤدي عمله بأمان قبل أن يستبدل 
ويتوقف معدل التآكل في الأوساط المختلفة للفلزات» والسبائك المختلفة 
في معظم كتب الهندسة الكيميائية التي تتعرض لعملية تصميم المعدات 
والوحدات الصناعية. 
)١‏ عند تصميم المفاعلات والأحواض وغيرها من الأوعية تكون عملية 
اللحام أفضل من عملية البرشمة وذلك لتجنب تآكل الفجوات. 
*) إذا كان لا بد من استعمال طريقة البرشمة فيجب أن تكون مادة 
البرشام كاثودية بالنسبة للصفائح الفلزية المستخدمة في تنفيذ المنشأ 
المطلوب. 
وإذا كان هناك ضرورة لربط فلزين مختلفين من حيث الجهد الكهربائي 
فإن ذلك يجب أن يتم عبر حلقة عازلة لتجنب تكون خلية تآكل عند نقطة 
الإتصال بين الفلزين المختلفين تعجل وتسهل حدوث عملية التاكل. 
:) يوصى دائما باختيار فلزات ذات جهد قطبي متشابه في جميع أجزاء 
هيكل المصنع وبصورة عامة يجب تجنب استخدام الفلزات المختلفة من 
حيث الجهد القطبي لأن ذلك يعجل من عمليات التآكل. 


)885( 


الكيمياء الكهربية (886) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
5) يجب تصميم الأحواض والأوعية والمفاعلات بحيث يمكن تفريغها 
تماما وتنظيفها بسهولة دون بقاء المحاليل في الزوايا والأركان حتى لا 
يؤدي ذلك لحدوث تآكل موضعي. 
5) عند التصميم يجب مراعاة المرونة في استبدال الأجزاء التي 
تتعرض للتآكل مثل المضخات والمقلبات لأن هذه المواد تكون في حالة 
تلامس مباشر مع الوسط الآكل. 
1) يجب مراعاة عدم وجود انحناءات حادة في الأنابيب أو الزوايا في 
الأوعية والمفاعلات التي تمر بها السوائل الآكلة عند التصميم لأن ذلك 
يؤدي إلى نوعين من التآكل أحدهما كيميائي والآخر ميكانيكي يسمى 
تآكل البري. 
6) يوصى بتجنب التسخين الموضعي عند تصميم أجهزة التسخين لأن 
الإرتفاع الموضعي في درجات الحرارة يؤدي الى تولد إجهادات في 
هذه المنطقة نتيجة للتمدد الحراري وهذه الإجهادات تؤدي الى التعجيل 
بالتآكل والانهيار. 
1) يجب تجنب الفجوات عند تصميم حوامل الأجهزة والمعدات كما 
يجب إعداد أماكن للتصفية حول الخزانات؛ كما يراعى أن تكون 
الخزانات مسطحة القواعد تسمح دائما بتراكم الأوساخ والرطوبة 
والمواد الغير مرغوبة فيها تحت هذه القواعد وبالقرب من حوافها ولذلك 
في التصميم يجب مراعاة أن تكون القواعد مقوسة ومرفوعة بحوامل 


وى 


)886( 


الكيمياء الكهربية (6887 لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
)٠‏ يجب التخلص من الهواء المتداخل مع السوائل» وهذا الإجراء 
يكون بالغ الأهمية عند مداخل المضخات وريش المقلباتء إلا أن هذا 
الإجراء يصبح غير مرغوب فيه إذا كانت مواد الإنشاء أو التشييد من 
فلزات أو سبائك لها صفة السلبية. 
)١‏ يجب اختيار الموضع المناسب للمصنع من حيث تأثير المؤثرات 
الجوية كالرياح والأمطار وكذلك تأثير الغازات الصناعية المتولدة من 
مصانع أخرى لأن كل ذلك يؤثر على معدل التآكل. 
سابعا : الحماية الآنودية والكاثودية 
معظم مشاكل التآكل ناجمة عن تكوين خلايا تاكل» إلى ذلك فإن التعرف 
على الخواص الكهروكيميائية للمجتمعات المتفاعلة يمكن أن يساعد على 
تحويل الأجزاء المرغوب حمايتها إلى كاثودات غير قابلة للتهدم وذلك 
عن طريق تطبيق تيار كاثودي أو آنودي خارجي. 


)١‏ الحماية القطبية الكاثودية (المغبطية) 


الصورة الأكثر شيوعا لحماية الخارصين هي الحماية الكاثودية. 

وفي هذه الطريقة يسلط جزء كاثودي على الجزء المراد حمايته ليحوله 
إلى كاثود. وهذا يمكن تنفيذه عن طريق استخدام قوة دافعة خارجية أو 
بعمل ازدواج مع فلز آخر تكون خواصه الآنودية أقوى من الفلز المراد 
والشكل (7-75) يوضح الحماية الكاثودية لأنبوب مدفون تحت الأرض 


باستخدام قوة دافعة خارجية. 


687( 








الكيمياء الكهربية (888) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل 09049] + حنائة كوركية متها دو لافكة كورياية احا ريه 
والشكل(75-”) يمثل الحماية الكاثودية بعمل ازدواج مع فلز آخر 
خواصه الآنودية أقوى من الفلز المراد حمايته. حيث تمثل قطعة (1/12) 
الآنود المضحىء كذلك يمكن تطبيق الحماية الكاثودية عند جلفنة الحديد 
عن طريق تغطيته بالزنك. وعمليا فإن المغنسيوم يعمل كآنود مضحى 
فكو حيط التالب الفوكفت و اناق الذاه فهو عن التر ا ناتك 
الإستعمال : الفولاذ والجرافيت والحديد السيليكوني. 











5 قطعة من 
8 | مومط ١‏ 6و مم المغنسيوم 
0 علمططاههة 
- خط أنابيب مغمور في ماء البحر 0 ا 








شكل (74-") : حماية كاثودية بتطبيق مبدأ التضحية مع استخدام فلز المغنسيوم لوقاية 
أنابيب من الفولاذ 


)888( 



































الكيمياء الكهربية (889) 51177 1لطعطاء 0 اع 181 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفايري 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القعراءة 
الحماية المغبطية 


1ع 03000162 


آخر له جهد أكثر سالبية (016210121م 2621176 12016) من جهد 
ا ل ا 2 ال الت ل في لسر كر 
حمايتها من التآكل بواسطة مغنسيوم أو زنك (5ع3200 702 01 ع31) 
بتوصيله كهربائيا بالأنابيب» ومثل هذا الآنود النشط 2 (70 01 7/15) 
يتاكل ويحمي الصلب الذي يعمل هنا ككاثود. ويمكن توضيح ذلك 
بالشكل (4 ؟-5). 


المستوى الأرضي 
ا 0 [عناعبآ لسباه 











مغنسيوم 118 
مصعد 212006 







:1 أنبوبة حديد 
1 أو صلب (مهبط) 
:1 آععء)5 مره سمر] 
(02)200)) 


7 يب ابي لاط نودبف و ل نا 3 1 








أعع]5 اه 1102 ع1 .2معع]0م عتلمطتةن) 01 عامصسدعدء مك : (24-4) .115آ 
0[ 5ع00100 طاعتط؟؟ ,ع0ممة ع1/ل مه ما لعأعءعصمم الدع 1تاععاء 15 وعمتاعم1ام 
.عمتاعمام عطا ما ععمعاع م 


ل سا لطم 


أنابيب الصلب أو الحديد توصل كهربائيا إلى المغنسيوم (الآنود) والذي يتآكل بشكل تفضيلي 
على الأنابيب» مما يؤدي إلى حماية الصلب أو الحديد. 


6889( 




















الكيمياء الكهربية (890) ]كتمع طء ممع 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويمكن حماية المعادن الموجودة في مياه البحر بنفس الطريقة. 
والصلب الذي يتم طلاؤه بالخارصين (1[ع516 9217311260) يتم حمايته 
بنفس الطريقة السابقة» حتى إذا ما وجد ثقب في طبقة آنود الخارصين» 
نجد أن طبقة الخارصين تتآكل ببطء في وسط التآكل العادي لأن تيار 


التآاكل ينتشر على مساحة كبيرة للانود. 


)890( 











الكيمياء الكهربية (891) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ثامنا : الحماية الآنودية «المصعدية) 
تستخدم هذه الطريقة إلى حد ما للحد من عملية التأكل وهي مبنية على 
أساس تكون غشاء واق من أكسيد الفلز على سطح الفلز وذلك عن 
طريق تسليط تيار كهربائي خارجيء وتطبق هذه الطريقة على الفلزات 
التي تظهر فيها ظاهرة السلبية مثل الحديد (ع) والنيكل (21) 
والكروم (0)) وسبائكها. 
ومن العمليات الآنودية ذات التطبيق الواسع صناعيا عملية تكوين غشاء 
رقيق من أكسيد الفلز على الفلزات النشطة/خصوص)] على فلز 
الألومينيوم وسبائكه. 
الغدف من تكوين الخشاء الأكسيدي 
الهدف من تكوين هذا الغشاء هو عزل الفلز الأصلي عن تأثير الوسط 
الآكل وبالتالي يتم وقاية الفلز من التآكل وتجري هذه العملية بالذات 
على فلز الألومينيوم وسبائكه» والسبب في ذلك أن الألومينا (أكسيد 
الألومينيوم 4170) عبارة عن طبقة صلبة متماسكة غير مسامية: 
فتتمكن وهي بهذه المواصفات من منع الأكسجين وبخار الماء من النفاذ 
إلى جسم الفلز وبالتالي توقف عملية التآكل. ومما سبق فإن طبقة 
الألومينا المتكونة تعمل كطبقة واقية للفلز نفسه. 
طرق الحصول على طبقة اكسيد الالومينيوم «الالومينا) 
يمكن الحصول على هذه الطبقة بطريقتين : 


)891( 


الكيمياء الكهربية (892) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
)١‏ بتعريض فلز الألومينيوم لفعل الهواء لمدة طويلة. ولكن طبقة 
الأكسيد المتكونة في هذه الحالة تكون عبارة عن غشاء رقيق جداً سهل 
الخدش والانهيارء في هذه الحالة (الحالة المخدوشة) يصبح وجوده أسوأ 
من عدمه. 
؟) هناك طريقة كهروكيميائية يمكن بها بناء غشاء سميك نوعا ما من 
أكسيد الألومينيوم يمكنه وقاية الفلز بكفاءة من عملية التاكل. 


وتتلخص هذه الطريقة في الخطوات التالية : 

)١‏ غمر فلز الألومينيوم الذي سبق تخليصه من الشحوم والزيوت في 
خلية تحليل كهربائي ويكون الإلكتروليت المستخدم في هذه الخلية 
محلول حامض الكبريتيك (ي11250). 

؟) يوصل الألومينيوم بالقطب الموجب في مصدر التيار المستمر 
(ليكون مصعدا). 

") تضبط شدة التيار المار في خلية التحليل الكهربائي بحيث لا تزيد 
كثافة التيار على الآنود (”مرء/خبجط 50). 

وتكون النتيجة لذلك هي تصاعد غغاز الأكسجين عند الآنود 
(الألومينيوم)؛ وهذا الأكسجين يكون في حالة نشطة فيستهلك جزء منه 
في عملية أكسدة الألومينيوم إلى أكسيد الألومينيوم المتميء(و0ج21)؛ 
وهذا الأكسيد يلتصق تماما بسطح الفلز. وبما أن هذا الغشاء من 
الأكسيد موصل رديء للكهربائية لذلك نجد أنه يمنع التيار الكهربائي 
كلما ازداد سمكاً. 


)6892( 


الكيمياء الكهربية (893) 7ك تلطع طع ماعن 81] 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويجب مراعاة أن معدل زيادة سمك الغشاء يتوقف على : 
)١‏ التيار المار بالخلية. 
؟) زمن مرور التيار ولذلك وللتعجيل بتكوين هذا الغشاء من الأكسيد 
فإن الجهد المطبق على خلية التحليل الكهربائي يجب أن يزداد مع الزمن 
وذلك لتعويضن الكمية من الجهة الفنصرفة في قهن المقاومة المتزايدة 
نتيجة لزيادة سمك الغشاء من أكسيد الألومينيوم. 


هذا الغشاء من الأكسيد أن ب 


طالما أن أيون الكلوريد غائبء أما إذا تواجدت آثار من أيون الكلوريد 


المعو فسوي لاتظالاقينة القالية كب التتزعةالأبونقة العالنة ب شان هذا 





الأيون ل ل و ينفد خلال الغشاء الأكسيدى ويدمره ود أثره 


الواقي - ولذلك تعد هذه الطريقة ذات نفع طالما أن أيون الكلوريد 


غائب. 





)893( 





الكيمياء الكهربية (894) لجنا تسرعطء هناء 1816 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التاكل الفلزي 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
مزيد من القراءة 
الحماية الآنودية «المصعدية) 
0 411001 

أنواع الحماية الآنودية : 
أ الحماية الآنودية بإضافة مواد مؤكسدة 
يمكن حناية الانوة من الشاكل بهده الظر يقة و تلك بإضافة عضن الفوان 
المؤكسدة النشطة (مثبطات) مثل الكرومات والنترات إلى وسط التفاعل 
فتسبب خمولاً للمعدن (للمعادن التي بها مناطق خمول ونشاط) بتكوين 
طقلة حامللة تلن الإأكتتتيك ل ادن 
(ععه ]تناد ع3000 عطا ذه مصلل 035517205 2 5م0اه]). وهذه 
المنبطات لا بد أن تضاف بكميات كافية (تصل الى قيمة تكافيء المنحنى 
0 في الشكل (5 .)0-١‏ 


)894( 














الكيمياء الكهربية (6895) لنكناءو تو كاف كاله | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفايري 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 






زيادة العامل المؤكسد 
اسععمه) أسعئون ع م0:10 
مسلط > (18) ع1 سيول - ّ 
يه 
8 
قٍِ 3 )2 
ٍُ 
َْ 
35 
(0) مآ 
©)عس1آ 
(08 وآ رم 
(ه) مآ 
زيادة العامل المؤكسد 
0 اأاأناء ع 4 02012116 








عطا 2ه 1]01[طلطصةا لأمععد عم1ج1ل10:ه ممه آه أععلآء ع1 : (24-5) .مآ 
0255176 2 5أأطلطعرء أغقطا 1داعم7 2 01 اه 1تتقطعط6 م1ومنترمه 

عطا ,1216250 15 غمعع38 010172125 عغطا 01 2105 أمععممه عط حكث (2 
20121131 11051012مه 

0 0116 ,116162565 1111© 601505101 عطا ,لماوع عتكتاعج عطا مآ (ا 
عطا ,(طآ ع7كناهتء 10 585لل2ه0مدع1م0ه +10[طتطمة 01 لأعكع1 عطا عمتلععععء 
0 © ععماد (ونمطآ) ما 59للع22211 لععتتلع1 15 اأماعتكتاكت 5105مام» 
03551176 عط صا وع1] 20137 لملأمعا0م 


شكل )0-7١4(‏ : تأثير عامل التثبيط المؤكسد على سلوك التآكل لمعدن يظهر خمول" انتقاليا. 
أ) كلما زاد تركيز العامل المؤكسدء فإن جهد التآكل يزداد. 

ب) في المنطقة النشطة. تيار التآكل يزدادء لكن بزيادة عامل التثبيط الخاص بالمنحنى ([» 
فإن تيار التآكل ينخفض بشكل ملحوظ إلى (,ن,1) بسبب أن جهد التآاكل يتمدد في المنطقة 
00 
([2تأمعاهم عمننه355117م) وبهذا يصل تيار التآكل إلى أقل قيمة (رنى] - مىى1]) . 


)895( 




















الكيمياء الكهربية (896) 1177 1ع 18 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفايري 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ب) الحماية بواسطة الاستقطاب الآنودى بالطريقة الكهربائية 
يمكن حماية الآنود بطريقة بديلة وهي الحماية الآنودية باستخدام 
الإستقطاب الانودي بالطريقة الكهربائية التي تم شرحها سابقاً في جزء 
(2016210518). وتتم هذه الطريقة برفع جهدالآنود 
(2)131طع]0م ع200ة) إلى منطقة الخمول وبهذه الطريقة يكون التيار 
المطلوب يساوي : 


انظر الشكل (4 5-7) 


جهد المهبط 
0200 
ممع و2 


0872 ع1 - منسآ(7972)ممدكآ 


(7) ع1 - منملآ *(17)ممدل 


جهد القطب 
لوتاخدع)20 علمتاعة11 





11 








جه ] ع0]آ 


شكل (4 1-1) : الحماية الآنودية للمعدن تتم برفع الجهد للمقاومة التي لها منطقة (خمول - 
نشاط)» فنجد تيار التآكل يقل إلى أقل قيمة (,:..1) برفع جهد المعدن على ,ل أو و77 


)896( 

















الكيمياء الكهربية (6897) لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
قياس معدل التاكل 


وو 


تعريف 
يعرف معدل التآكل بأنه معدل التنناقص في وزن وحدة المساحات عبر 
وحدة الزمن أو بعبارة أخرى هو معدل انتقال الكتلة من الجسم الفلزي 


عبر وحدة المساحات عبر وحدة الزمن. 


طرق قياس معدل التاكل 

هناك العديد من الطرق لقياس معدل التآكل إلا أن أبسطها وهي طريقة 
النقص في الوزن(1.055 6طع1ع77) ٠»‏ وتتلخص هذه الطريقة في 
الخطوات التالية: 

)١‏ غمر عينة موزونة من الفلز المراد قياس معدل تآكله في الوسط 
الآكل لفترة معلومة من الزمن. 

)١‏ ثم وزنها بعد مضي هذه الفترة وذلك بعد رفعها من الوسط الآكل 
وغسلها جيداً بالماء العادي والماء المقطر والكحول والإيثشر بقصد 
تجفيفهاء ولا ينصح بتجفيفها بالتسخين حتى لا يتعرض الفلز للتأكسد. 
ويكون الفرق في وزن الفلز قبل وبعد غمره في الوسط الآكل ممثلة 
للكمية الذائبة نتيجة لعملية التاكل. 


697( 


الكيمياء الكهربية (898) اك تمع طاء ماع 1 

الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 

إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ومن مزايا هذه الطريقة : 
)١‏ سهولة إجرائها 
؟) خلوها من التعقيدات 
") لا تتطلب أجهزة خاصة. 
مساوى هذه الطريقة 
من مساوئها أنها لا تصلح لقياس معدل التآكل لجميع الفلزات سيما تلك 
التي تتعرض للتآكل عن طريق تكوين الثغرات أو الفجوات ذلك لأن 
مساحة انتقال الكتلة في هذه الحالة تكون مستمرة التغير إضافة إلى أن 
هذه الثغرات قد تكون عميقة إلى القدر الذي يسمح لها باحتواء قدر من 
الإلكتروليت؛ مما يؤثر على دقة النتائج. 
وهناك العديد من الطرق الأخرى التي تستخدم في قياس معدل التآكل 
والتي تكون أفضل من حيث الدقة من طريقة النقص في الوزن. 


)898( 





الكيمياء الكهربية (899) 51177 1طع لاع 181 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مزيد من القراءة 
الحماية ضد التآكل «ملخص) 
101 1017101-01 
يمكن تحقيق هذا بعدة طرق : 


)١‏ الطريقة العامة لمنع التاكل تكون بعزل الفلز من وسط التاكل 
بواسطة تغطية (2»02126) السطح المعدني بالدهانات (البويات) 
(021126) مثلا. وكلما كان الدهان يغطي السطح بالكامل وغير مسامي 
ولا يتهالك (001517260) فإن عملية التآكل لا يمكن أن تحدث. 

") التغطية الفلزية يمكن تطبيقها لمنع تآكل الفلز باستخدام فلزات 
أخرىء على سبيل المثال» الكروم (2©) أو الزنك (72). وفي حالة 
استخدام الزنك لتغطية الفلز فإن العملية تسمى جلفنة (ع521577201712)» 
وفيها يمدنا الزنك بغطاء مقاوم ومؤثر جدا لتاكل الحديد. 

") يمكن تكوين طبقة حامية (واقية) بواسطة تفاعل الفلز مع محاليل 
3500000039 
الغالب تتكون هذه الطبقة طبيعيا نتيجة تعرض الفلز للجو. وطبقة 
الأكسيد المتكونة على سطح الفلز غالبا تكون صلبة ولاصقة بشكل جيد 
على السطح وبالتالي تحميه من التأثير المتزايد للجو. وتسمى طبقة 
الأكسيد هذه بالطبقة الخاملة (1359/1 0355196) وعملية أكسدة الفلز 


تسمى خمول (035519721101). 


)899( 














الكيمياء الكهربية (900) 51177 1طع لاع 181 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الا 1ك الا ا ل السك ار ا 
(الإختزال) أو الآنودي (الأكسدة) (تثبيط أحدهما أو كلاهما) أن يحدث 
ل ل ار ل لش مظششك 
(1015ط1ططة) حيث تؤدي دورها كمثبط أو مركبه المعقد الناتج من 
اك 
على السطح الفلزيء وعملية التثبيط تسمى (10161102). 

الحماية الكافودية 50ناءء220 عنلمطنة 0 
الحماية ضد التآكل يمكن أن تحدث بعدة طرقء والطريقة الجذابة جدا 
والتي تستخدم الأسس الكهروكيميائية وجدت في الحماية الكاثودية 
للففزاتء» وهذه الطريقة غالبا تستخدم للتركيبات المدفونة 
(0611165او 1160ناط) تحت الأرضء مثل خط وط الأنابيب 
(5وع112اعم01). 
والحماية الكاثودية يمكن أن تكون : 
)١‏ حماية جلفانية (71:0)6©)10 16دده0215) : 
في الحماية الجلفانية للصلب يستخدم فلز أكثر نشاطا من الحديدء على 
ا ا ا ل ل شك 
حيث يتصلا ببعضهما بواسطة موصل كهربائي [ه9ع7]عع1ه) 
(0201116101ه. ويكون الفلز النشط أنودا للخلية الجلفانية ويتاكل مضحياً 
بنفسه (0110060ه '531111012119) من أجل حماية الفلز الآخر 
(الصلب). 


)900( 














الكيمياء الكهربية (901") 51177 1طع لاع 181 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 





اك 00 اس كن القار المر اد حمايته 
وفلز خامل (273:1481 12©716) ويتصل القطبان بالمصدر الكهربائي الذي 
يكون في هذه الحالة عبارة عن بطارية؛ القطب الموجب (32006) منها 
يتصل بقطب موصل مثل الجرافيتء البلاتين» أو خردة فلزية م5:8) 
(726681» والقطب السالب (360016ح) يتصل بالفلز المراد حمايته حيث 
يكون عند جهد أكثر سالبية من جهده العكسي. 


تكوين طبقة الأكسيد الآنودية 

0 1111 02:10 2001م 
تتأكسد الفلزات آنوديا لتكوين طبقات من الأكسيد على السطح الآنودي. 
فعند التعرض للهواء فإن الفلز يكون معرضا لتفاعل الأكسدة الهوائية أو 
الجوية (0721026102© ©2]2050611) حيث يتكون أكسيد ذو سمك 
متغير على السطح الفلزي معتمدا على طبيعة الفلز وتركيب الهواء 
(وللء و0» #تاممة77 0ج81)» والهواء يحتوي غازات أخرى ناتجة 
بسبب مشاريع صناعية مختلفة). وعند تكون طبقات أكسيد رفيعة 
(5مطل ع210:ه صنط) أو طبقات رفيعة أخرى مثل كبريتيد الفضة 
(ع10م5111 51176 التي تتكون على الفلز في الهواء فإن التفاعل 
يسمى (1626]101 310151115]). ويمكن أن تنتج طبقات أكثر سمكا 
نتيجة التاكل 0 حا الكديد. 


)901( 














الكيمياء الكهربية (902") لنكنانوث و كاف تعتا له | 
الفصل الرابج والعشرون : السيطرة على التآكل الفلزي 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
من المعتقد أن الأكسدة الجوية للفلزات (طبقات الأكسيد رفيعة أو 
سميكة) يمكن أن تسير بواسطة التفاعلات الكهروكيميائية. وموضوع 
تكوين طبقة الأكسيد الهوائية أو الجوية غالبا يناقش تحت موضوع 
التآكل في كثير من المراجع. 
وحيث أننا نركز على الإستقطاب فإن طبقة الأكسيد المتكونة على سطح 
الفلز المستقطب آنوديا في إلكتروليت مناسب تعتمد على طبيعة ونوع 
الفلز والمحلول. ويوجد احتمالات لتكوين طبقة الأكسيد المتكونة آنوديا 
(101122610 مطل ع0:210 ع01مملة) : 
أ) تكوين طبقات من الأكسيد رفيعة جدآ حوالي (, 50) والعملية تندرج 
تحت موضوع الخمول (002551117). 
ب) تكوين طبقات سميكة من الأكسيد حيث يصل سمكها الى واحد 
ميكرون أو أكثر. 

مع ملاحظة أن : 

(ى *10 - م105 >< 1 - مسر 1) ,(ى "!10 - من 100 - مم 1) 
طبقات الأكسيد السميكة المتكونة على بعض الفلزات والتي يطلق عليها 
بالفلزات الصمامية (7226215 723176) مثل النيوبيوم : 1110[ط10]<) 
([2» الألومينيوم (41)» والتنتالوم (10 : 0نالهغصة1). 


)902( 











الكيمياء الكهربائية (903) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الخامس والعشرون 


اققصاديات العمليات الكفروكيميائية 


25 


11001[111 )راط 1171 21 10/001115 1111 
20101 140491 
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الكيمياء الكهربائية (904) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل الخامس والعشرون 
اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 


55 71آ01]عع81 عط 01 دع 1لمممعط عذال" 


تشمل اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية الإستفادة التامة من 
الظاقة الكيوكانية الدائخلة إلى الخلذ داز لكر قلضنا يمكرم قتتغول 
الخلايا الكهربائية عند كفاءة تيار (90؟5 100).» وذلك لآنه ربما 
تكون مثل تلك الظروف التي يعمل عندها التيار الكهربائي بكفاءة 
(0؟ 100) لها تأثير ضار على عمر الخلاياء ومن ثم يجب إجراء 
توازن بين كل هذه العوامل حتى يمكن الحصول على أنسب 


الظروف. 
كفادة التيبار 
1117ل 1111© 
تعريف حفادة التيار 


كفاءة التيار لأي عملية كهروكيميائية تطبيقية هي النسبة بين كمية 
القذاق: الشيقيلك نظرين رو الكدية المميفيلفة فى اإنذا ع الست النما: 
مثال توضيحي 

لو فرضنا أن طلاءَ كهربائيا قد رسب (ع 52) من فلز بواسطة تيار 


معين في زمن معين» وكانت قوانين فاراداي تشير الى أنه كان من 


)904( 











الكيمياء الكهربائية (905) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الضروري أن يترسب (ع "") من الفلز فإنه يقال في هذه الحالة 
أ كفاءة التيار تساوي : 


ا 
١6‏ 


كفاءة الطاقة الكهربائية 
11117 اام 1ع 

تعريف حفادة الطاقة 
تعرف كفاءة الطاقة في العمليات الكهروكيميائية التطبيقية بأنها 
كمية الطاقة اللازمة لإنتاج وحدة وزنية واحدة من المنتج النهائي. 
وكلما كانت هذه الكمية صغيرة كلما كانت العملية أكفأء ومن 
الوحدات المتداولة في التكنولوجيا الكهروكيميائية لقياس كفاءة 
الطاقة هي كيلو وات/ رطل من المنتج في العمليات الكهربائية: 
وفي عمليات إنتاج الألومينيوم من الكربوليت نجد أن نسبة كبيرة 
من الطاقة تستهلك في الحفاظ على درجة الحرارة داخل الخلايا. 


)905( 


الكيمياء الكهربائية (906) لوننا وت كاف تله | 
الفنصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
العلاقة بين كفادة التيار وكفادة الطاقة 


111116217 للع اع 27 2001 مأطع :نان عع 'ككاء8 601 12ع ]1 


يكون انخفاض كفاءة التيار مصحوبا أيض] بانخفاض في الطاقة 
على فرض أنه لم يحدث تغيير في الفولت عبر الخلية. 
تأثير كثافة التيار 
61517 اطع 1تنان) اع 811 ع1 

الكثافة المتوسطة للتيار عبر قطب معين هي عبارة عن التيار 
المار خلال وحدة المساحات الهندسية من السطح الفاصل بين 
القطب والإلكتروليت. ويلاحظ هنا أن المساحة الهندسية هي التي 
مَلَنْككُوم ف الكيداناكة :و لنسف المجساخة الحفقة الماذا )4 رضت 
ذلك لأن الأولى (أي الهندسية) يمكن حسابهاء بينما الأخيرة نادراً 
ما يمكن حسابها وذلك لأنها تختلف تبعا لطبيعة السطح وخصوصاً 





وفقاً لدرجة نعومته. 

ويعبر عن كثافة التيار (بالأمبير/قدم ). 

ويمكن لكثافة التيار أن تختلف من المصعد إلى المهبط حسب 
الحجم النسبي لكل من القطبين في الخلية. 

وتحسب كثافة التيار كقيمة متوسطة عبر المساحة الهندسية» ولكنها 
ليست دائماً متجانسة ومتساوية لهذه القيمة المتوسطة وخاصة إذا 


)906( 


الكيمياء الكهربائية (907) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
العمليات المغبطية التطبيقية 


65 231 لطع 1 ' 03001 


أولا : الطلاء الفلزي الكهروكيميائي 


مع التقدم التكنولوجي في العصر الحديثء وتعدد أوجه الإنتاج 
للسلع المختلفة» وبروز مشكلة تآكل الفلزات» أصبح الطلاء الفلزي 
الكهروكيميائي عملية من العمليات الصناعية شديدة الأهمية. 
فهناك العديد من أجزاء الآلات والسيارات والحافلات والقطارات 
والطائرات والأجهزة والمعدات مطلية بالطرق الكهروكيميائية. 
وعادة ما تستخدم عمليات الطلاء الكهربائية في إنتاج تغطيات 
فلزية» على سلع فلزية أو غير فلزية» هذه التغطيات تكون : 
متجانسة السمك 
٠‏ يمكن أن تكون من نفس الفلز أو من أي فلز آخر 
©« عادةً ما يكون الفلز المتخذ كتغطية أكثر نبلاً من فلز المغطى» 
والذي عادة ما يكون بدوره أشد نشاط) من التغطية نفسها. 


الأغراض من عمليات الطلاء الكهروكيمياني 
)١‏ الزخرفة والتي يمكن أن تجرى لها بعد ذلك العديد من العمليات 


الكيميائية والكهروكيميائية» بقصد تلوينهاء أو إبراز نقوش عليها. 


)"907( 


الكيمياء الكهربائية (908) لوننا وت كاف تله | 


الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)١‏ تحسين مقاومة الفلز الأصلي ضد التآكلء إذ عادةً ما تكون 


التغطية أكثر نيلةءواقل ميلة للتاكل من الفلنالأضلي 


( الزخرفة وتحسين مقاومة الفلز الأصلي ضد التآكل. 


وتطبق عملية الطلاء الكهروكيميائي صناعيا لتغطية السلع 
المنتجة من الفلزات الرخيصة (الحديد مثلا) بفلزات أخرى أقيم 
(الفضة مثلا)؛ كما هو الحال عند إنتاج أدوات المائدة كالملاعق 
والشوك ...الخ. 

إضافة الى ما تقدم» فإن عملية الطلاء بالكهربائية يمكن أن 
تجرى على السطوح التي تهدم منظرها الخارجيء؛ بقصد 
إعادتها لحالتها الأولى» وذلك عن طريق تغطيتها بطبقة رقيقة 
من فلز قيم. 

وفي بعض الأحيان تجرى عملية الطلاء الكهروكيميائي بقصد 
زيادة صلادة الفلز المطليء, وذلك كما هو الحال في طلاء 
الأسطوانات النحاسية (الدرافيل)» التي تستخدم في عمليات 
الطباعة على الورقء فإن طلاءها بالكروم يزيد من صلادتهاء 
ويزيد من مقاومتها للتآكل» نتيجة الإحتكاك والبري. 


لكن كيف تجرى عملية الطلاء بالكهرباء؟ 


تتم عملية الطلاء بالكهرباء ببساطة عن طريق : 
)١‏ إذابة الفلز المراد الطلاء به آنوديا: 


)908( 


الكيمياء الكهربائية (909) كاك تستعطء مماء 1316 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
؟) ترسيب الفلز على السلعة المراد طلاؤها كاثوديا؛» في محلول 
(حمام الطلاء) يحتوي على أيونات الفلز المراد الطلاء به» من ملح 

مذاب في الإلكتروليت المستخدم في خلية الطلاء الكهربائي. 
وبالنسبة للمصاعد القابلة للذوبان» فإن التفاعل عندها يكون عملية 
أكسدة أو ذوبان لمادة المصعد حسب المعادلة ٠:‏ 


6+ 23 جل ]1م 


يتنفنا بكرن لفاس هلم سيط فكو ناف رون كو ار 
أو ترسيب حسب المعادلة التالية : 


جع + 1/5 


ونتيجة لمرور التيار الكهربائي؛ فإن الأيونات الفلزية موجبة 
التكهرت:"المذابة في .حماء الطلاة تتجذبٍ كاحية القطب السائب 
"الكاثود" وهناك تتعادل كهربائياً وتفقد شحنها وتتحول الى 
ذرات فلزية متعادلة» تترسب على السطح. 


ويجب مراعاة أن الجهد المطبق عبر طرفي الخلية يجب أن يكون 
كبيراً بالقدر الذي يستطيع أن يقهر مقاومة المصاعد والمهابط» هذا 


)909( 


الكيمياء الكهربائية (910) اك تمسعطء مماء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بالإضافة إلى مقاومة التوصيلات الخارجية للخلية» وكذلك مقاومة 
الإلكتروليت المستخدم في حمام الطلاء نفسه. مع الأخذ في 
الإعتبار مقدار فرط كل من جهدي التركيز والتنشفيط 

([2]13ع]001م-01771 2115726101 310 12601 مععرمع) 

عند كل من الآنود والكاثود ويجب أن تكون قيمة الجهد المطبق 
عبر طرفي الخلية أكبر من كل القيم السابقة بمقدار جهد الذوبان 
للفلز المراد إجراء عملية الطلاء به. 


وعند استخدام المصاعد الغير قابلة للذوبان» تكون هناك فرصة 


الكاثود (علل؟)» حتى لا يؤكسد الفلزء أثناء ترسيبه على الكاثود. 


كمايجب تلافي تأثير التقليبء, والذي يمكن أن يتولد كنتيجة 
لتصاعد فقاقيع غاز الأكسجين» وعادة ما يفضل استخدام خلية 
طلاء ذات مقصورتين : مقصورة الآنو د (أطع ته محامء ع200ة) » 
ومقصورة الكاثود ()0ع تدم حدمه علمطلةء) 

وعادة ما تقسم الخلية إلى قسمين بواسطة حاجز مسامي 


(مع13م113) يسمح بمرور الأيونات ولا يسمح بمرور الفقاقيع 
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الكيمياء الكهربائية (911) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الغازية - كما يجب ضبط الجهد عبر طرفي الخلية بحيث يكون 





وليست عملية الطلاء الكهروكيميائي بسيطة بحيث يجعل المجسم 
المراد طلاؤه كاثوداً في خلية تحليل كهربائيء يكون آنودها من 
الفلز المراد التغطية به. وذلك لأن هناك العديد من المواصفات 
والتي يجب أن تتحقق في الطلاء الكهروكيميائي. حتى يؤدي 
الهدف الذي تم تطبيق الطلاء من أجله؛ وإلا يصبح وجوده أسوأ 
من عدمه. 


المواصفات التي يجب أن تتحقق في الطلاء الكهروكيميائي 
(التغطية المطبقة على السطوح الفلزية) 

)١‏ أن تكون طبقة الطلاء ملتصقة تماما مع السطح المغطىء وإلا 

كان من السهل إزالتهاء وكانت عرضة للتقشر من على السطح. 

ويصبح السطح المراد تغطيته لحمايته من التأكل عرضة لفعل 

الوسط الآكل من جديد. 


)١‏ أن تكون طبقة الطلاء متماسكة مع بعضها البعضء وإلا فإنها 
سوف تكون مسامية وهشة. ويمكن إزالتها بسهولة من على 
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الكيمياء الكهربائية (912) تاق تمتعطء متاء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
السطع, وبالتالي تفقد قيمتها في حماية الفلز المغطى من عملية 

التاكل. 
*) أن تكون طبقة الطلاء في حالة تكامل واستمرار وتواصل. 
عبر السطح المراد تغطيته كلية» وذلك لأنه لو ظهرت مساحة 





وتكون الخطورة أشد.ء عندما تكون المساحات الآنودية صغيرة 
بالنسبة للمساحات الكاثودية» وهذا ما يحدث بالفعل مما يؤدي إلى 
تآكل هذه المناطق؛ تآكلا موضعيا وبعمق أكبر؛ء ويصبح وجود 
التغطية أكثر خطرا من عدم وجودها. 


:) أن تكون طبقة الطلاء متجائنسة من حيث السمكء لأنها لو 
كانت غير ذلكء لكانت هناك مساحات مغطةة بتغطية سميكة. 
وأخرى مغطاة بتغطية رقيقة» سهلة الإزالة. ونتيجة الإستعمال 
تظهر مساحات عارية تسبب حدوث التآكل في هذه المناطق» بعمق 
أخطر. 
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الكيمياء الكهربائية (913) لوننا وت كاف تله | 
الفنصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

العوامل المؤثرة على مواصفات التغطية الفلزية 
أولاً: التصاق طبقة الطلاء 
لكي تكون طبقة الطلاء ملتصقة ومتماسكة مع سطح الفلز المراد 
تغطيته» فلا بد : 
أ) أن يكون هذا السطح متحرراً تماماً من أي طبقة فاصلة أو 
عازلة. تعوق هذا التلاحم أو التماسك؛. كالشحوماتء ونواتج 
التآاكل؛ كالصدأً أو الأكاسيد والكبريتيدات» وأيضا الطبقة الرقيقة 
المتكونة من الفلز مع أكسيده» نتيجة لتعرضه لأكسجين الجو. 
ب) إضافة إلى ذلك» يجب أن يكون للفلز الأساسي (المراد طلاؤه) 
تركيب شبكي بلوري بنائي» ومعامل تمدد حراريء مقاربة لتلك 
الخاصة بالفلز المراد تطبيقه كتغطية» حتى يحدث تلاحم تام ووثيق 
بين التغطية والفلز الأساسيء ولذلك يكون من الضروري إجراء 
عملية إعداد وتحضير للسلع المراد طلاؤها كهروكيميائيا. وأهم 
خطوات عملية الإعداد هذه هي تنظيف السطح المراد طلاؤها 
كهروكيميائيا. 
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الكيمياء الكهربائية (914) لونن وت :كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مصدر للتيار المستمر 


(كاثود) الجسم 
المراد طلاؤه (آنود) من فلز فاعل أو من الفلز 
المراد الطلاء به 





خلية طلاء كهروكيمياني 








شكل (ه )١-"‏ 
طرق تنظيف السطح المراد طلاؤه 5هروكيميانيا 

يمكن إجراء ذلك بعدة طرق أهمها : 

التنظيف الكيميائي : 

وهو عبارة عن عملية تخليل (ع1112ء1م) لهذه السطوح. ويتم ذلك 
عن طريق معالجتها بالأحماض المعدنية الساخنة. وعادة ما يضاف 
إلى هذه الأحماض بعض معوقات التآكل (لساذ|؟), بحيث تحد من 
تأثير الحامض على الفلز الأساسي ويركز فعله في إزالة نواتج 
عمليات التآكل والصدأ والأملاح الملتصقة؛ وتكون هذه الخطوة 
ذات فائدة في إزالة هذه المواد. لكنها لا تكون ذات تأثير يذكر في 
عملية إزالة الشحوم والدهون الملتصقة بالسطح الفلزيء؛ ولذلك 
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الكيمياء الكهربائية (915) اك تمسعطء مجاء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ينصح أن تسبق هذه الخطوة بخطوة إزالة الشحومء. وذلك عن 
طريق المعالجة بمذيب عضوي. ويستخدم عادة لهذا الغرض 
الهيدروكربونات المكلورة مثل رابع كلوريد الكربون (ب0001) 
وثاني كلوريد الإيثان (112012©)...الخ» ويتوقف نوع الحامض 

والمعوق المستخدم في عملية التخليل على : 

« نوع الفلز المراد تنظيفه 

« نوعية المواد المراد إزالتها من السطح. 

ب) التنظيف الميكانيكي : 

في هذه الحالة ينظف السطح المراد طلاءه بمجموعة متدرجة من 
حيث الخشونة من أوراق الصنفرة. 

عيوب طريقة التنظيف الميكانيكي 


)١‏ تؤدي الى تهدم البناء البلوري للفلز عند السطح. 

( تؤدي الحرارة المتولدة أثناء الاحتكاك إلى حدوث بعض 
التشوهات في البناء البلوري للفلز. 

"') إذا كان الفلز لينا» فإن أجزاء من حبيبات الصنفرة قد تتداخل في 
جسم الفلزء وهذه المناطق التي يحدث بها التداخل لا تتماسك مع 
التغطية» وتكون النتيجة في هذه الحالة عكسية. 

ج) التنظيف الذكهروكيمياني : 


هناك نوعان من التنظيف الكهروكيميائي هما : 


)915( 


الكيمياء الكهربائية (916) اك تمطعماء متتاعه 181 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

)١‏ التنظيف الكهروكيميائي الكاثودي 
؟) التنظيف الكهروكيميائي الآنودي. 
)١‏ التنظيف الكهروكيمياني الكانودي : 
وفيه يؤخذ الجسم الفلزي ويوضع في خلية تحليل كهربائي» 
ويوصل بالقطب السالب ويستخدم الكتروليت لا يحدث له أي 
تحليل كهربائي أثناء مرور التيارء مثل حامض الكبريتيك 
(11:50).: أو كبريتات البوتاسيوم (,1229500)»: وتكون النتيجة 
النهانئية لمرور التيار الكهربائي هى تحلل الماءء فيتصاعد 
الهيدروجين عند الكاثود المراد تنظيفه. ويضبط جهد الخلية والتيار 
المار بها بحيث يكون تصاعد غاز الهيدروجين بمعدل كاف لإزالة 
الأوساخ وتنظيف السطح من الأملاح والصدأ ونواتج التآكل. 

أخر تعادل أيونات الغيدروجين عند الكاثود 


تعادل أيون الهيدروجين عند الكاثود» وتصاعده» يجعل تركيز 
أيونات الهيدروكسيد(011) في تلك المنطقة أعلى من تركيز 
أيونات الهيدروجين «(*11]) ونتيجة لذلك يصبح المحلول المحيط 
بالكاثود قلويا» وهذا بدوره يساعد على إزالة الشحوم الملتصقة 


بالسطح, سيما إذا كانت من أصل نباتي أو حيواني. 
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الكيمياء الكهربائية (917) تاك تمع طاء مماء6 11 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
عيوب التنظيف الدهروكيمياني الكانثودي 
)١‏ يكون من الممكن لذرات وجزيئات غاز الهيدروجين الذوبان 
في الفلز الذي تجري عليه عملية التنظيف, مما يؤدي إلى إصابته 
بالظاهرة المعروف بهشاشة الهيدروجين ونتيجة ذلك أن يصبح 
الدم الفلئز و »و الكوسمل دعاك وه ةا كيك خط في 

التنظيف الكهروكيميائي الكاثودي. 

؟) إذا كان الهيدروجين يتصاعد بكميات كبيرة» فقد يسبب تصدعا 
وشقوقا في الجسم الفلزيء. على أنه يمكن التقليل من خطر 
الهيدروجين باتباع التنظيف بالتسخين لعدة ساعات إلى درجة 
حرارة 19" 400). 


ب) التنظيف الدتهروكيمياني المصعدي 


وفيه يجعل المجسم المراد تنظيفه أنوداً في خلية تحليل كهربائي» 
والأساس فى عملية التنظيف هنا هو استغلال غاز الأكسجين» 





التللاي :فانه وتكن تنطينها مم بقانا هذا النكااة تيهنا ميك 
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الكيمياء الكهربائية (918) لوننا وت كاف تله | 

الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ثانيا : تماسك طبقة الطلاء 

لكي تكون طبقة الطلاء متماسكة مع بعضها البعضء؛ يجب أن 

تتكون من حبيبات دقيقة الى حد ما. 

وتتأثر حجم حبيبات طبقة الطلاء المرسب بالطرق الكهروكيميائية 

بعدة عوامل منها : 

- تركيز الإلكتروليت 

- نوع الإلكتروليت 

- كثافة التيار 

- درجة الحرارة. 

أمثلة توضيحية : 

٠‏ إذا كانت كثافة التيار مرتفعة» ودرجة الحرارة مرتفعة أيضاء 


فإن هذا يؤدي الى أن يكون الطلاء في هذه الحالة متفككا. 


وجود كميات صغيرة من الشوائب الفلزية تؤدي الى أن تكون 


« إذا كان الإلكتروليت المستخدم في عمليات الطلاء يحتوي على 
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الكيمياء الكهربائية (919) تاك تمع طاء مماء6 11 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

نتيجة استخدام أيون مركب ذي ثابت منخفضء مثل سيانيد 
الفضة (80027) المركب فإن ذلك يؤدي الى حبيبات صغيرة 

© إذا استخدم ملح بسيط مثل نترات الفضة (و48570) فإن هذا 
الملح البسيط يتأين تماماء ويعطي تركيزاً مرتفعا من أيونات 
القن راوع سدوو عودى إلى تكوو: كنات كاز : 
وغير متماسكة. 


هذ يكن الحسبوو ا على تطيفة لاا ء:سقداوتكة تماما مه فلق النكاسن 
من محلول كبريتات النحاس(,011500) المحمضة بحامض 
الكبريتيك (ي,871:50). إلا أن هذا الطلاء لا يكون لامعا مثل 
ذلك الطلاء الذي يمكن الحصول عليه باستخدام حمام طلاء 
يحتوي على سيانيد النحا س(ي(00)017)) المركب. 


٠‏ هناك إضافات تضاف أحيانا للإلكتروليت: وتكون لها أهمية 
فشو قتي تيمر نات ملفنة اماه لوس 
التكخةاة كزنات كعدو هذا بعلن لجز فا الكش ف لشو يلقل 
: الغراءء الدكسترين - الجيلاتين» أو أي مواد غروية أخرى؛ 
تحسن الى حد كبير من تماسك طبقة الطلاء, وكذلك تحسن 
التركيب البنائي للطبقة المرسبة. 
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الكيمياء الكهربائية (920) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويلاحظ أن مثل تلك المواد الخروية : 
- تستهلك أثناء عملية الطلاء؛ ومن ثم يجب ضبط كمياتها في 
أحواض الطلاء,. 
- كما لوحظ أيضا أن هذه المواد الغروية تعطي طبقة طلاء 


4.6 


ناعمة. 
تفسير دور المواد الخرويه 
ويفسر دور هذه المواد الغروية بأنها ذات وزن جزيئي كبير»ء 
وعليه يكون لها ميل كبير للإمتزاز عند السطوح الفاصلة. 
مواقح امتزاز المواد الغروية على السطح 
تحدث عملية الإمتزاز (010م20501) للمواد الغروية عند المراكز 
النشطة الموجودة على السطح. أي عند النتوءات والبروزات 
بالسطح. وهذا يؤدي بدوره إلى أن تصبح هذه المراكز غير نشطة 
نسبيا من الجهة الكهربائية» وبالتالي تتجه الأيونات الفلزية إلى 


غيرها من الأماكن على السطح وتملأها حتى تتساوى في الإرتفاع 
من النتوءات من حيث السملك. 
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الكيمياء الكهربائية (921) اك تمطعماء متتاعه 181 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكشروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

أثر إضافة المواد الغروية على تصاعد غاز الميدروجين 


تلك ونام ل اليضمافة القت اذا القتروية )"هين فقي بريه 


نمنع, أو نحد من تولد غاز الهيدروجين أثناء عملية الطلاء. 





خطورة غاز الغيدروجين عند ترسب طبقة الطلاء 

فإن تصاعد غاز الهيدروجين أثناء ترسب طبقة الطلاء: 

يتيح الفرصة لهذا الغاز أن ينتشر داخل الطبقة المترسبة. 
ويؤدي إلى أن تكون هذه الطبقة هشةء وبذلك تفقد تماسكها. 

« تصاعد الفقاقيع الغازية لغاز الهيدروجين أثناء ترسب طبقة 
الطلاء يعوق تلاحم طبقة الطلاء مع الفلز الأساسي. 

تأير العوامل المضافة تأثير نوعي 

يجب ملاحظة أن تأثير تلك العوامل المضافة (الإضافات) هو تأثير 

نوعيء فمثلآ من الممكن أن تكون مادة ما مفيدة في عملية طلاء 

معينة» وتحسن من خواص طبقة الطلاء. وتكون في نفس الوقت 

غير مفيدة» بل وضارة في عمليات طلاء أخرى. 

ثالثا : تكامل واستمرار طبقة الطلاء 

تكامل واستمرار طبقة الطلاء يمكن أن يتحقق في حالتين : 


الأولى : تكون ثقوب منها يمكن أن يرى الفلز المراد تغطيته. 
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الكيمياء الكهربائية (922) اك تمسعطء مماء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الشافية : يمكن أن تكون التغطية غير متجانسة» بحيث يمكن رؤية 

مساحات كبيرة من الفلز دون تغطية. 

فنادراً ما نجد أن الأفلام المرسبة كهروكيميائياً خالية من الثقوب. 
ولو أنه يراد دائما ألا تكون كذلك (لماذا؟)؛ وذلك لأن الفلز المراد 
تغطيته غالبا ما يكون فلزاً قابلاً للتآكل» وفي هذه الحالة يتحول الى 
مصعد للازدواج المكون من فلزين غير متشابهين. 

وبما أن التغطية غالبا ما تكون أكثر نبلا (متخلفة (متأخرة) في 
السلسلة الكهروكيميائية) وبالتالي يزداد تآكل الفلز المغطى. 


طرق تقليل مسام الطلاء 
الطريقة الأولى : زيادة سمك الطبقة المرسبة بعد تنظيف الفلز 
المراد تغطيته. 


أهميتها 
يلاحظ أن هذه الطريقة تجعل الإتزان الاقتصادي للعملية ككل 
محدوداً. ولو أنه أحياناً يكون زيادة سمك الطبقة المرسبة أفضل 
اقتصاديا من عمل فيلم رقيق» يكون : 

5 عرضة للتآكل 

3 يكون عمره قصيراً 

- تكون إعادة الطلاء مرة أخرى أكثر كلفة. 
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الكيمياء الكهربائية (923) لوننا وت كاف تله | 
الفنصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الطريقة الثانية : الإهتمام بنقاوة محلول الطلاء. 


رابعا : تجانس سمك الطلاء 

في عملية الطلاء بالكهربائية لا يكون المطلوب فقط إجراء عملية 
تغطية, ولكن المطلوب إجراء تغطية بطبقة متجانسة السمك على 
كل السلع المراد إنتاجها. 

مثال توضيحي 

لديك الشكل (95-؟) وف فإن الآنود له شكل سويء» بيذما الككاثود 
به رجوع للخلفء وبالتالي يمكن استنتاج أن الحصول على طبقة 
متجانسة السمك على كل الكاثود أمر لا يمكن تحقيقه كما بالشكل 
أعلاه. والسبسب في ذلك يرجع إلى أن طول عمود الإلكتروليت؛ 


والذي يتحتم على التيار الكهربائي المرور عبره عند المقطع (أ)؛ 
أطول من نظيره عبر المقطع (ب)» ولنفقترض أن الإلكتروليت 
المستخدم في عملية الطلاء المبينة بالشكل )١-75(‏ متجانس من 
حيث التركيزء ودرجة الحرارة. ونتيجة لذلك؛ فإن التيار المار 
خلال الخلية الكهربائية» يمكن أن يقاس بمقاومة المحلول فقط. 

ولما كانت المقاومة تتوقف على طول الموصلء فإنه يتوقع أن 
مقاومة عمود الإليكتروليت عبر المقطع (أ) تكون أكبر من 
مقاومة الإليكتروليت عبر المقطع (ب) ونتيجة لذلك نجد أن مقدار 


)923( 





الكيمياء الكهربائية (924) لتاق تمتعطء م تاع6 111 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
التيار الكهربائى المار عبر وحدة المساحات فى وحدة الزمن من 

خلال المقطع (ب) يكون أكبر من ذلك التيار المار عبر (أ). 














شكل (5؟-١)‏ : تأثير شكل الآنود والكاثود على سمك طبقة الطلاء 


وحسب قوانين فاراداي» فإن وزن المادة المترسبة كهروكيميائيا 
تتناسب طرديا مع كمية الكهرباء المارة» لذلك تكون النتيجة 
الحتمية للترتيب الموضح بالشكل (7-75) هي أن يكون سمك 
طبقة الطلاء عبر المقطع (ب) أكبر من سمك طبقة الطلاء عبر 
المقطع (أ) وفي مثل هذه الأحوال» ولتجانس سمك طبقة الطلاءء لا 

بم الجيد لشكل وملامح الانود بالنسبة للكاثود. 





كيفية الحصول على طلاء متجانس لفظز الكاثود ني الشكل السابق 
ففي الشكل )١5-75(‏ » لو اتخذ الآنود نفس شكل الكاثود ووضعا في 
خلية التحليل بحيث تكون كل نقطة على سطح الآنود متساوية البعد 


)924( 

















الكيمياء الكهربائية (925) لوننا وت كاف تله | 

الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

عن نظيرتها عل سطح الكاثود. لكان من الممكن الحصول على 

طلاء متجانس السمك. 

طلاء أسطوانة دائرية 

© لطلاء أسطوانة دائرية قائمة من الداخل فلا بد أن يكون الآنود 
عبارة عن قضيب على شكل أسطوانة دائرية موضوع داخل 
الأسطوانة المراد طلاؤهاء ويجب أن يكون مشتركا معها في 
للأسطوانة ثابتة البعد عن سطح الآنود. 

« أماإذا كان المطلوب طلاء الأسطوانة الدائرية من الخارج فإن 
الآنود يجب أن يتخذ الآن شكل أسطوانة دائرية؛ تحيط 
بالأسطوانة المراد طلاؤها من الخارج. 


ومما تقدم يتضح أن ن لتصميم الآنود تأثير كبير للحصول على طلاء 
متجانس السمكء. ولكن يجب الإشارة إلى أن شكل الجسم الفلزي 


المراد طلاؤه يكون أيضا ذا تأثير كبير. 


وفي عمليات الطلاء الكهروكيميائي ينصح بتجنب الأطراف الحادة 
والاتعطوك الفحدد 


)925( 


الكيمياء الكهربائية (926) اك تمسعطء مماء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /إد. عمر بن عبد الله الهزازي 

تأثير نوعية الإليكتروليت على تجانس الطلاء 

عند تحديد العوامل التي تؤثر على تجانس سمك طبقة الطلاء يجب 
أن لا دقل خائير نوعية الإليعترولية الممستفدم: فيدناك 
إليكتروليتات يسهل الحصول منها على طلاء متجانس السمك بينما 
هناك إليكتروليتات يصعب معها ذلك. 

والمقياس لمقدرة الإليكتروليت على تكوين طلاء متجانس هي 
مقدرة الإلكتروليت على القذف ع6) 01 1ع015م 61015125]) 


(ع97[متاعع1ع. 


القدرة على القذف لإليكتروليت 
تعرف القدرة على القذف لإليكتروليت ما بقدرة هذا الإليكتروليت 


على تكوين طبقة مترسبة بالطرق الكهروكيميائية ذات سمك 


العوامل المؤثرة على قدرة الإلكتروليت على القذف 
) التعريجهات والإتحتا واه المؤسودة عن سحلة الفبيط والفي 
يمكن أن تؤثر في كثافة التيار. 


تركو اعفار له وم كو 2011 كو كرا اف لكان 
المحلول إلا أنه لن يكون بهذا التجانس بالقرب من سطح الأقطاب. 
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الكيمياء الكهربائية (927) لوننا وت كاف تله | 
الفنصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


التغطية بها في المناطق المراد تغطيتها وهذا يؤدي بدوره إلى عد 





كفاءة التغطية. 


طرق تحسين قدرة القذف للإلكتروليت 


)١‏ تقليب المحلول تقليبا تاما. 


؟) أن تكون الأقطاب بعيدة عن بعضها البعض بالقدر الكافي» حتى 
يمكن تقليب المحلول بين الأقطاب بكفاءة. 


*) تشكيل المصاعد بحيث لا تحد من القدرة على القذف للمحلول 
كما سبق بيانه. 


قياس قوة القذف لإليكتروليت 
يمكن قياس قوة القذف لإليكتروليت ما عن طريق توصيل مهبطين 
مستويين موضوعين في جانبي خلية مستطيلة الشكل» وموضوع 
بينهما مصعد على شكل شبكة مستوية» على شرط أن تكون 


تكون نسبة التوزيع للتيار (1 . 1 .© 120 ممتاناطتاكتل أمعسنت) 
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الكيمياء الكهربائية (928) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

بنفس النسبة. ويمكن تعيين وزني الفلز المترسب على كل من 
المهبطين عن طريق تعيين وزن كل منهما قبل وبعد عملية 
الترسيب وبذلك يمكن تعيين النسبة بين وزن الفلز المرسب على 
المهبط القريب» والمهبط البعيد وتسمى هذه النسبة بنسبة توزيع 
الفلز (1 .10 .171 12610 0151110 21أع22). 


وتحسب القدرة على القذف لإلكتروليت (1) من العلاقة التالية : 


0 
60 


1 


حمامات الطلاء 
تتكون حمامات الطلاء من : 
)١‏ ملح من أملاح الفلز المراد الطلاء به. 
؟) إذا لم يكن التوصيل الكهربائي للمحلول كافيا بعد إضافة الملح 
السابق» فإنه يضاف أي إلكتروليت لزيادة التوصيل الكهربائي 
للمحلول بشرط أن لا يتدخل هذا الإليكتروليت في عملية الطلاء. 
؟) إذا كان ملح الفلز المضاف لا يستطيع أن يجعل المصعد يتآكل 
بسهولة» خصوصسا في حالة الفلزات التي تعاني من صفة السلبية» 
فإنه يجب إضافة مادة ما تكون وظيفتها تسهيل عملية ذوبان 
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الكيمياء الكهربائية (929) اك تمع اء مناء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
المصعدء وذلك حتى لا تعطي له أي فرصة يتحول فيها من 
الصورة النشطة (القابلة للذوبان) إلى الصورة غير النشطة 

(الصورة الغير قابلة للذوبان نتيجة لترسيب أكاسيد وما إلى ذلك). 
5) عوامل مضافة وظيفتها التحكم في حجم الحبيبات المترسبة 
والحصول على طبقة طلاء متجانسة. 

5) إذا كانت درجة الحموضة أو القلوية تؤثر على عملية الطلاء 
الكهربائي فإنه يجب إضافة مواد منظمة حتى تحافظ على الرقم 
الهيدروجيني للمحلول تابتا. 

وهناك حمامات للطلاء تحتوي على بعض المكونات السابقة» كما 
أن هناك حمامات تحتوي على كل المكونات السابقة 


مثال توضيحي 
)١‏ حالة الطلاء بالنيكل 


في حالة لطلاء بالنيكل(7/1)» تستخدم كبريتات النيكل (ي0 8115) 
كملح من أملاح الفلز المراد الطلاء به 

« كما يستخدم كلآ من كلوريد الأمونيوم (72/11,001): وكبريتات 
الصوديوم (,7812250(0) لزيادة التوصيل الكهربائي للمحلول 

ه كمايضاف كلوريد النيكل (ي7]101) بقصد زيادة معدل تآكل 
المفوعة 
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الكيمياء الكهربائية (930) اك تمسعطء مماء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
» ويضاف أيضاً حامض البوريك الذي يؤثر في هذه الحالة كمنظم 

يحافظ على الرقم الهيدروجيني (11م) للمحلول ثابتً. 
؟ حالة الطلاء بالقصدير 


» في حالة الطلاء بالقصديرء فإنه يستخدم قصدرات الصوديوم 
كمصدر من مصادر القصدير. 

« بينما يضاف هيدروكسيد الصوديوم (72011) لزيادة التوصيل 
الكهربائي للمحلولء كما أنه يساعد أيضا على عملية تأكل 
المضبعة: 

ويضاف أيضا في هذه الحالة قليل من سكر الجلوكوز أو بعض 
المركبات العضوية الضرورية بقصد تحسين خواص طبقة 
الطلاء, 

أقسام حمامات الطلاء 

ويمكن تقسيم حمامات الطلاء إلى أنواع مختلفة كما يلي : 

أ) حمامات الكبريتات : 

وهي تلك الحمامات التي تستخدم فيها أملاح الفلز المراد الطلاء به 

على صورة كبريتات. 

ب) حمامات السيانيد : 

وهي تلك الحمامات التي تستخدم فيها أملاح الفلز المراد الطلاء به 


على صورة سيانيد. 
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الكيمياء الكهربائية (931) لوننا وت كاف تله | 

الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

ج( حمامات الكلوريد : 

وهي تلك الحمامات التي تستخدم فيها أملاح الفلز المراد الطلاء به 

على صورة الكلوريد. 

د) حمامات البيركلوريد : 

وهي تلك الحمامات التي تستخدم فيها أملاح الفلز المراد الطلاء به 

على صورة البيركلوريد. 

ه) حمامات الفوسفات : 

وهي تلك الحمامات التي تستخدم فيها أملاح الفلز المراد الطلاء به 


على صورة الفوسفات. 


تأثير كثافة التيار ني تحيد نوعية الطلاء الكهروكيميائي المترسب 
وقبل الفراغ من دراسة تأثير العوامل المختلفة في تحديد نوعية 
الطلاء الكهروكيميائي المترسبء فإنه من الضروري التأكيد على 
أهمية كثافة التيار المستخدم (كثافة التيار هي شدة التيار المار 
عبر وحدة الساحات من القطب موضوع الدراسة) وتأثير مقدارها 
في تحديد نوعية الطلاء المترسب. 
والقيمة الأمثل لكثافة التيارء والتي يمكن بها الحصول على طلاء 
كهروكيميائي» تتحقق فيه الشروط التي سبق ذكرهاء تتوقف على : 
- نوع الفلز. 
- تركيب حمام الطلاء. 
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الكيمياء الكهربائية (932) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
- _شكل الجسم الذي يتم تطبيق طبقة الطلاء عليه. 


3 درجة الحرارة. 


مما تقدم يتضح أن عملية الطلاء الكهروكيميائي هي عملية ذات 
متغيرات متعددة ومتداخلة ولذلك فلا عجب أن نجد معظم ظروف 
تنفيذ عمليات الطلاء الكهروكيميائي بالفلزات المختلفة مقيدة 
كبراءة اختراع. 

وليست عمليات الطلاء الكهروكيميائي للفلزات هي الوسيلة الوحيدة 
لتغطية الفلزات وحمايتها من التأكل» فإن هناك العديد من الطرق 
الأخرى لتطبيق التغطيات الفلزية. 


اكتساب أو استخلاص الفلزات كهربائيا) 


5غ 01 015121125 1]عم1]81 


تنتكلضن الفاز اك ديطراق كهر وكيمياتية خاضنة الفلؤاك المت احدة 
في خاماتها بنسب بسيطة يصعب استخلاصها بطرق اقتصادية 
والؤسائل لكوتي اقوفت وومق ضفن الفلاوات:الكلى: مسيككلضن 
كهروكيميائياً من خاماتها : النحاس (00)). الزنك (22)» 
الكادميوم (0©)» المنجنيز (3/1). 
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الكيمياء الكهربائية 933( لوننا وت كاف تله | 


الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وتستلخص الفكسرة الأساسسية في عملية اسستخلاص الفلسزات 
5هروكيميانيا فيما يلي : 


معاملة الخام المجهز بمحلول إليكتروليتي مائي بحيث يتحول 
الفلز لمركب قابل للذوبان في الماء» فيذوب في المحلول 


الماني. 
ثم يؤخذ الإلكتروليت الغني الآن بأيونات الفلز وتجرى له 


ثم يوضع بعد ذلك في خلايا التحليل الكهربائي حيث يتم فيها 
ترسيب أقصى كمية ممكنة من الفلز مهبطيا. 

ثم يؤخذ الإلكتروليت المستهلك بعد ذلك لكي يعالج به كمية 
من الخام من جديد 


ثم ينقى وتعاد الدورة مرة اخرى. 


وهكذا يمكن بهذه الطريقة الحصول على فلز على درجة عالية من 
النقاوة. 


إنتاج مساحيق الفلزات 


210011101 01 116]3159 5 


ف عيلية رقا ءا سناع الأو لك كد01 لقيو تي ال بوي 
متلاصقا مع المهبط : 
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الكيمياء الكهربائية (934) لوننا وت كاف تله | 
الفنصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدهروكيميانية 


إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

إذيجب في هذه الحالة أن يكون التماسك أقل ما يمكن حتى 

يمكن كشطه بسهولة 
« أو أن يترك هو بنفسه يترسب في الإلكتروليت 
وتفضل الحالة الأخيرة لأنها تؤدي إلى تناقص كثافة التياررلهاذا؟) 
كنتيجة للزيادة الكبيرة في مساحة المهبط وذلك كنتيجة لتراكم 
طبقات من الفلز. 
تراكم الفلز في قاع الخلية غير مرغوب فيه 
ومن ناحية أخرى فإن تراكم الفلز في قاع الخلية غير مرغوب فيه 
لمساذ!؟) إذ أنه يعمل كقطب مزدوج (0131م61) مما يؤدي الى 


استهلاك جزء من تيار الخلية في تفاعلات جانبية. 


ويجب أن يكون الفلز المترسب يملك أقل تماسك ممكن كما يجب 
أن تكون حبيباته أصغر ما يمكنء هذا بالإضافة إلى أن تماثل 
الحبيبات من حيث الحجم أحيانا ما يكون مرغوبا فيه. 

الفلزات شديدة النشاط الكيمياني وهي على صورة مساحيق 
وبما أن معظم الفلزات تكون شديدة النشاط الكيميائي وهي على 
صورة مساحيقء فإنه يجب أن تؤخذ الاحتياطات اللازمة حتى : 


ه لا يتأكسد الفلز 


)934( 


الكيمياء الكهربائية 935 تاك تمع طاء مماء6 11 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
٠.‏ أو أن تمتز أي شوائب على سطحه وهو متواجد في 

الإلكتروليت. 
اهم شروط إنتاج مساحيق الفلزات 
من أهم شروط إنتاج مساحيق الفلزات أن تكون كثافة التيار على 
المهبط أعلى ما يمكنء. فمثلاً يمكن إنتاج مسحوق نحاسي عند 
كثافة تيار (77/. 0.3) ويلاحظ أن هذه الكثافة للتيار هي (10) 
تفسير زيادة كثافة التيار ني عملية إنتاج مساحيق الفلزات 
يمكن تفسير زيادة كثافة التيار في عملية إنتاج مساحق الفلزات 
لأن في هذه الكثافة العالية للتيار ينتج في نفس الوقت غاز 
الهيدروجين الذي يعوق ترسيب الفلز في صورة متماسكة. 


عمليات اتحاد مح الكترونات الإختزال الكهروكيميائي 


لاقت رفي هك له | 
يمكن أن يستخدم الهيدروجين حديث التوليد عند المهبط في عمليات 
الإختزال الكهروكيميائي» ومن ضمن الأمثلة العديدة في عمليات 
الإختزال الكهروكيميائي هي عملية اختزال حمض النيتريك 
(836 شان وفمية امزال خض النوزميةك الى 
الفورمالدهيد. 


)935( 


الكيمياء الكهربائية (936) اك تمسعطء مماء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
شن مق المنواد"القابلة 'للاكتز ال عند المهيط كثير ا من الميواد 

العضوية غير جيدة التوصيل للكهربائية» ولذلك يجب : 

« أن يحتوي المحلول في هذه الحالة على قلوي أو ملح يستطيع 
أن يوصل التيار بين المصعد والمهبط. 

كما يجب أن يقلب المحلول باستمرار حتى تجعل المواد القابلة 
للإختزال على اتصال مباشر مع المهبط. 


عمليات التنظيف المغبطي 


0310012 )016311185 55 

لقد وجد مما سبق أنه يلزم للسطوح الثي يجب طلاؤها كهربائها أن 

تكون تامة النظافة : 

« وأحياناً تجري عملية التنظيف باستخدام أبخرة ثالث كلوريد 
الإيثيلين بهدف إزالة الشحومات 

« كما يمكن إجراء عمليات التنظيف كيميائيا باستخدام الأحماض 
والقلويات. 

« إلا أنه كثيراً ما يستخدم التنظيف الكهروكيميائيء والإلكتروليت 
الذي يستخدم في عمليات التنظيف الكهروكيميائي عبارة عن 
محلول ساخنء ومثال ذلك استخدام (90؟ 5) من كربونات 
الصوديوم (و7213200) أو هيدروكسيد الصوديوم (5132011)» 


)936( 


الكيمياء الكهربائية (937) تاك تمع طاء مماء6 11 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
ويجعل الفلز المراد تنظيفه مهبطاً أو مصعداً وذلك على حسب 

طبيعة الفلز : 





مصعداً في خلية تحليل كهربائي تحتوي على قاعدة (قلوي) ولذلك 
يفضل في مثل هذه الحالة إجراء تنظيف مهبطي للفلز. 


؟) وهناك فلزات أخرى كالحديد_ (©17)_والنيكل (711) تمتص 
يذرويحين أثناء عملية التنظيت” 





يتسبب في أن يصبح الفلز هشا وفي هذه الحالة يصبح التنظيف 
باستخدام تيار متردد أمراً محتماء وذلك لأن الزمن البسيط بين كل 





الهيدروجين الذي سبق إنتاجه في النبضة السابقة وبالتالي لا يسمح 
له بالنفاذ خلال الفلز هذا بالإضافة إلى أن استخدام التيار المتردد 
سوف ينتج أقل قدر ممكن من الغازات. 


وإذا كان المطلوب من العملية الكهروكيميائية التنظيف فقط فإنه لا 
بد من ضبط كثافة التيار على المهبط حتى ينتج تيار عنيف من 
الفقاقيع مع مراعاة أن تتكون رغاوي يكون غير مرغوب فيها. 


)937( 


الكيمياء الكهربائية (938) لوننا وت كاف تله | 
الفنصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ويلاحظ أن المحلول بالقرب من ١‏ أكثر قاعدية وذلك 





كلما زادت كمية الهيدروجين التى تتم معادلتها مما يسمح للزيوت 
والشحوم الملاصقة لسطح الفلز أن يحدث لها عملية ترسيب 
وبالتالي تعوم على سطح الإلكتروليت حيث يمكن من هناك كشطها 
وبالتالي نجد أنه خلال ثوان قليلة قد تخلص سطح الفلز من 
الشحوم الملتصقة به. وأصبح مبتلاً تماماً بالإلكتروليت. 

والآن إذا كان هذاا معدا لعملية طلاء كهربائى فلا بد أن 





تجرى عملية الطلاء حالا وبدون أي تأخرء. وذلك لأن مثل هذه 
التطوح الفتظدة تكون شديكء النقاط زاذلك يكيف علبي مذ فلات 


تنقية الفلزات التجارية بواسطة عملية التنقية الكهروكيميانية 
وفيها يجعل الفلز الخام مصعداً في إلكتروليت ثم ترسيب هذا الفلز 
على مهبط من فلز نقي في نفس الخلية» وحتى تكون هذه العملية 
ناجحة يجب أن تكون الشوائب الموجودة في الفلز الخام غير قابلة 
للذوبان مصعديا أو تكون خبث في خلية التحليل الكهربائي. 

وإذا كانت تذوب مصعديا فيجب أن لا تترسب على المهبط» وكثير 
من الفلزات تنقي الآن كهربائيا ومن الأمثلة الشائعة عمليات تنقية 
النحاس (00)) والفضة (عى) والرصاص (26) والذهب (تاكر). 
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الكيمياء الكهربائية (939) اك تمطعماء متتاعه 181 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مادة المصعد ني حالة استخلاص الفلزات ك5هربائيا 
وفي حالة استخلاص الفلزات كهرباتيا فإن المصعد يجب أن يكون 
من مادة غير قابلة للتاكل في ظروف التنقية والاستخلاص 
الكهربائي (لماذا؟). وذلك حتى لا يحدث تداخل بين مادة المصعد 
مادة المصعد فى حالة التنقية الكهربانية 
في عملية التنقية الكهربائية فإن المصعد يجب أن يكون من الفلز 
الخام المراد تنقيته» وفي كلا الحالتين (عملية استخلاص الفلزات أو 
تنقيتها كهربائيا) هو تفاعل واحد. 

أنواع الخلايا ني عملية تنقية الفلزات ك5هرباني) 
هناك نوعان من الخلايا في عملية تنقية الفلزات كهربائياً : 
أ) خلايا أحادية الأقطاب (115ء0 0131م 20020) 
ب) خلايا ثنائية الأقطاب (119عح 0121م 01) 
فى حالسة الخلايا أحاديسة الأقطساب فإن المصاعد والمهابط 
كهربائيا؛ء وبهذا التركيب نجد أن هذه المصاعد تذوب وتترسب 
على المهابط. 


)939( 





الكيمياء الكهربائية (940) اك تمع اء مناء 1816 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
أما في حالة الخلايا الشنائية الأقطاب وهي أقل استعمالا الآن» 
فإنه يلاحظ أن وجها من أوجه القطب يعمل في هذه الحالة 
كمصعدء بينما يعمل الوجه الآخر كمهبط؛ وفي الجانب المهبطي 
يترسب الفلز النقي» بينما يذوب الفلز من الجانب المصعديء وتبعاً 
لذلك نجد أنه بينما يذوب المصعد من ناحية فإنه يترسب من الناحية 
الأخرىء ويمكن اعتبار التفاعل عند الأقطاب ما هو إلا عملية 

إزاحة للأقطاب في اتجاه القطب السالب. 


خلية أحادية ا مهبط من فلز نقي 


وعع1'2 2003© مصعد من فلز غير نقي 
سه اب 


ع ايم أو و ب 


خلية ثنية الب ١ ١‏ 1 | انود 


وععه! 1001م 


(ن وه أنو دس ) 








شكل (5١-؟)‏ 


)940( 
































الكيمياء الكهربائية (941) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الكهروكيميائية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 
عملية استخلاص الفلزات من مصهور أملاحها 

تنقسم الإليكتروليتات إلى إليكتروليتات حقيقية وإليكتروليتات 
موضعية. وتشسمل الاليكتروليسات الموضعية تلك المركبات 
مثل غاز كلوريد الهيدروجين (2101) الذي لا يوصل الكهربائية إلا 
إذا تمت إذابته في سائل يساعده على التأين. وهناك الكثير من 
العمليات الكهروكيميائية التطبيقية والتي تشترك فيها 
الإليكتروليتات الموضعية. 

أما الاليكتروليتسات الحقيقيسة فهي تلك المواد مثل الأملاح 


المعدنية التي تكون متأينة حتى وهي في بنائها البلوري الصلب؛» 
وعند صهر هذه الأملاح تصبح هذه الأيونات قادرة على الحركة 
لنقل التيار الكهربائي ويصبح مصهورها موصل جيد للكهربائية. 
- وهناك العديد من العمليات الكهروكيمياتية التطبيقية التي 
تمثل محاليل هذه الإليكتروليتات الحقيقية. 
قينا أن يناك اللسدكد مي كمايا الكهر نر كنهراكلة لشي 
فى لشفل فيو معتطيون الرلشاية اسن سر كه ماقي 
وأحيانا يستخدم مصهور هذا الملح مذاباً في مصهور ملح 


آخر. 
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الكيمياء الكهربائية (942) لوننا وت كاف تله | 
الفصل الخامس والعشرون: اقتصاديات العمليات الدكهروكيميانية 
إعداد /د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ومن العمليات الأساسية : 


- عملية إنتاج الألومينيوم (1) من محلول الألومينا (و4120) في 
مصهور الكريوليت (م415ي13) 

- إنتتاج المغنسيوم (ع11) من مصهور يحتوي على 
المغنسيوم (ع8). 

- إنتاج الصوديوم (213) من مصهور كلوريد الصوديوم (513201) 
وهيدروكسيد الصوديوم (513)017). 


)942( 


الكيمياء الكهربائية 943"( 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السادس والعشرين 
0 “26 


)943( 








الكيمياء الكهربائية (944) ]قاع دك منتاء»116 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الفصل السادس والعشرين 
مشال )1-77١‏ 
صف التفاعلات التي تحدث في الحالات التالية : 
أ) غمر قطب نحاس في محلول نحاس (97 0.34 + -,8) 
(57 0.34 + د خ8) ,(7 0.764 - -و8) 
الحل 


أ) قطب نحاس مغمور في محلول نحاس 


علساععاء 61 











شكل (5؟-١)‏ 


في الشكل )١1-37(‏ لا يحدث أي تفاعل بسبب أن جهود الإختزال متساوية. 
ب) غمر قطب خارصين في محلول نحاس 


)944( 





























الكيمياء الكهربائية (945") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عل ساععاء اله 


0 














شكل (75-؟) 


في الشكل )١1-77(‏ يحدث تفاعل بسبب أن جهد اختزال قطب الخارصين 
أكثر سالبية من النحاس لذلك فإنه يتآكل» وبالمقابل يترسب النحاس 


(يختزل) كما يلي : 
ع2 + (30) و7 : 526 (2710)5 
(5)© 0ع ملع1 ع2 + (30) 0 
مشال ١7؟-؟)‏ 


صف بالرسم والترميز خلية دانيال» مع كتابة تفاعلات الأكسدة والإختزال 
والتفاعل الكلي للخلية. 


)945( 




















الكيمياء الكهربائية (946) 77 كتطعطاء متتاع»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 


إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 






عل مطاععاء ند ذأ ه» 


”عل مالتدء'" حل عل وتوععاع يو 


”عل مانة*" 








شكل (5؟-”) 


الترميز لخلية دانيال : 
(و)تك | 13/0 00 “نك | 130 0ة) “2807| (20)5 
نصف تفاعل الأكسدة : 
ع2 + (30) 737 جب (21108 
نصف تفاعل الإختزال : 
(0010 ع2 + (30) 0017© 
التفاعل الكلي للخلية : 


ع2 + (20) 702 جب (2110)8 


(001)5 جمس ج22 + (30) 17© 


(0)5© + (30) 702 جب (نة) 0017© + (211)5 


)946( 




















الكيمياء الكهربائية (947( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١7؟-؟)‏ 


صف مع الرسم قطب الهيدروجين القياسي مع كتابة تفاعلاته كمصعد أو 


مهبط 
و غان 2 ي 5 0 
' 1-1 


الحل 
صفبحة بلائينية مكسوة ببلائين مجزاً 












شكل (5؟-4) 


يتكون قطب الهيدروجين من قطعة من البلاتين على هيئة صفيحة مكسوة 
ببلاتين مجزأ » وتحاط بغاز الهيدروجين » ومغمورة في محلول يحتوي 
على أيونات الهيدروجين (115). 
تفاعل قطب الهيدروجين عندما يكون مصعدا : 
ع2 + (30) 28 جب ر(ع) رآ 
تفاعل قطب الهيدروجين عندما يكون مهبطأ : 
(83)9 جببيوه.2 + ر(ن2) 211 


)947( 

















الكيمياء الكهربائية ر948") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال :1؟-5) 
أذكر مثالا لقطب قياسي غير الهيدروجين مع كتابة تفاعلاته حينما يكون 
مصعدا أو مهبطأ. 
الحل 
مثل قطب الكالوميل. 
تفاعل الأكسدة لقطب الكالوميل عندما يكون مصعداً : 
2 + (8) ,01 رع11 ب (8) 201 + (آ)ع211 

تفاعل الإختزال لقطب الكالوميل عندما يكون مهبطاً : 

(30) 2001 + )285 جم »ع2 + ر(5) يانرعآ 
مشال (0-57) 
علل / يفضل استخدام أقطاب قياسية غير قطب الهيدروجين. 
الحل 
بسبب الصعوبات التي نواجهها عند تحضير واستعمال قطب الهيدروجين 
القياسي ومنها أنه حساس للشوائب وأن جهده يتغير مع الزمن (غير ثابت). 
مغال 75-57 
عرف التحليل الكهربي؛ ومثل له بمثال. 


)948( 





الكيمياء الكهربائية (9249) ]لاع حك منداء»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 

الخل 

التحليل الكهربي هو عملية يتم فيها تسليط تيار كهربي على خلية تدعى 
(بخلية التحليل الكهربي أو الخلية الإلكتروليتية) لإحداث تفاعل بها لا يتم 
مثاله 9 التحليل الكهربي لمصهور كلوريد الصوديوم (شكل (0-51)). 

ع0 مطععاع 21 


ع0 ماععاع 21 1 1 
(علمطتدء) 0 ظ ظ (86منهة) 
ال 


خلية تحليل كهربي (خلية إليكتروليتية). 











شكل (0-75) 
تفاعل الأكسدة : 
26 + (ع),01) جه (20) 201 
تفاعل الإختزال : 
(8130 ج ع + (ن2) 2113 
التفاعل الكلي للخلية : 


26 + زرع),01) جه (ن2) 2001 
(27130 جب ج22 + (320) 2113 


(213)5 + رع) ,01 جب رن ة) *2313 + روه) 201 


)949( 




















الكيمياء الكهربائية (950") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مشال ١5؟-/)‏ 

ما الفروق بين الخلية الجلفانية» وخلية التحليل الكهربي. 

الحل 

« الخلية الجلفانية هي : خلية تتألف من قطبين أحدهما مصعد (-) وتتم 
عنده عملية الأكسدة» والآخر مهبط (+) ويحدث عنده اختزال» 
وتفاعلاتها تلقائية ويتولد عنها تيار كهربي. 

« بينما خلية التحليل الكهربي (الخلية الإلكتروليتية) : هي خلية تتألف من 
قطبين خاملين (في العادة) مثل البلاتين» أحد هذين القطبين يمثل 
المصعد (+) وتتم عنده عملية الأكسدة» والآخر يمثل المهبط (-) وتتم 
عنده عملية الإختزال» وتفاعلاتها لكي تتم تحتاج الى تزويد الخلية 
بمصدر خارجي للتيار الكهربي. 

وبذلك فإن الخلية الجلفانية : مصدر للتيار الكهربي بسبب تفاعلاتها 

الكلقائتة. 

أما الخلية الإلكتروليتية فإنها تحتاج الى مصدر للتيار الكهربي لتحدث 

تفاعلاتها. 

مغال :"؟-6م) 

لديك خلية دانيال في صورتين ٠‏ خلية جلفانية» وخلية تحليل كهربائي» أكتب 

تفاعلات الأكسدة والاختزال والتفاعل الكلي في كلا الحالتين. 


)950( 





الكيمياء الكهربائية 951" 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ا 


هجتت 
بين 


لهم اكد 





0 


(أ) خلية جلفانية (ب) خلية تحليل كهربي "خلية إليكتروليتية" 








شكل (5؟-5) 


الحل 


« تفاعلات الخلية الجلفانية (أ) : 


الأكسدة : 26 + (30) 737 جل (211)6 
الإختزال: (001)5 جمسج2 + (30) 1017© 


التفاعل الكلي ٠‏ (0)5ا© + (30) 737 جل (نن) 7ن + (211)5 


« تفاعلات خلية التحليل الإليكتروليتي "تحليل كهربي" (ب) : 


الأكسدة ٠‏ ع2 + (ة) 17© جب (و)ن©6 
الإختزال: (720)9 ع2 + (ن30) 207 


التفاعل الكلي : (720)5 + (20) 017 جل (ون) 207 + (5)نت 


)951( 

















الكيمياء الكهربائية )952( 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 05-١‏ 
عرف جهد التفكك. 
الخل : 


جهد التفكك هو أقل جهد يلزم لبدء عملية التحليل الكهربي. 


)٠١-750 مشال‎ 

ما نص قانون فاراداي الأول والثاني » مع كتابته رياضيا. 

الحل 

قانون فاراداي الأول : 

"كمية المادة التي يطرأ عليها تغير (أكسدة أو اختزال) عند الأقطاب في 
خلية تحليل كهربي تتناسب طرديا مع كمية الكهرباء التي تمر في المحلول 
الإليكتروليتي". 


)952( 


الكيمياء الكهربائية (953") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


حيث رو : كتلة المادة الناتجة عند الأقطاب, 

7 : الوزن الجزيئي إذا كانت المادة الناتجة على هيئة جزيء مثل اليود. 
الأكسجينء الهيدروجين 5770 

7م : الوزن الذري إذا كانت المادة الناتجة عند القطب على هيئة ذرية مثل : 
تعن يام لا اه مك 0 

1 : شدة التيار بوحدة الأمبير (لر) 

9©) : الزمن بالثانية 

7 : ثابت فاراداي - © 96500 

7 : عدد الإلكترونات المشاركة في التفاعل. 

قانون فاراداي الثاني : 

"عند مرور نفس الكمية من الكهرباء 10 - 0) فإن كمية المواد التي يطرأ 
عليها تغير عند الأقطاب (أكسدة أو اختزال) الأقطاب (07) تتناسب طرديا مع 
أوزانها المكافئة (:5) 

القانون الثاني رياضيا : 


رط : كتلة المادة الناتجة في الخلية )١(‏ 

9 : الوزن المكافيء للمادة الناتجة في الخلية )١(‏ 
يدم : كتلة المادة الناتجة في الخلية (؟) 

272 : الوزن المكافيء للمادة الناتجة في الخلية .)١(‏ 


)953( 


الكيمياء الكهربائية (954") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال ١55؟-١١1)‏ 
علل : يصعب تخمين النواتج المترتبة على مرور تيار كهربي خلال 
محلول إلكتروليتي. 
الحل 


)١‏ جزيئات الماء وأيونات الهيدروجين والهيدروكسيد في المحلول 
الإليكتروليتي يمكن أن تساهم في التفاعل. 

؟) نواتج التفاعل عند الأقطاب يمكن أن تساهم في تفاعلات أخرى. 

؟*) قد تتفاعل الأقطاب (خاصة المصعد) عند التحليل الكهربيء ولتلاشي 
تفاعل الأقطاب فإنه تستخدم أقطاب خاملة مثل البلاتين والذهب. 

مشال ١5؟-؟1)‏ 

عرف خلايا الوقود. 

الحل 


هي خلايا تحول الطاقة الحرارية الناتجة عن احتراق بعض المواد (مثل 
الهيدروجين وأول أكسيد الكربون والميثان) الى طاقة كهربية. 


مثال :5؟-؟1) 


عرف المقصود بتآكل المعادن. 


)954( 


الكيمياء الكهربائية (955") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الخل 
التآكل عبارة عن تفاعلات أكسدة واختزال تحدث على سطوح المعادن 


عندما تكون على صلة بالوسط المسبب للتآكل مثل : الهواء الجوي أو 
المحاليل المائية وغيرها... 


)1١5-58١ مشال‎ 

علل : نشوء فرق جهد على سطوح المعادن. 

الحل 

ينشأ فرق جهد على سطوح المعادن لعدة أسباب منها : 

)١‏ عدم نقاوة المعدن. 

؟) خلل في التركيب البلوري للمعدن. 

") حدوث عملية تأكسد جزئية على سطح المعدن. 

مشال (16-56) 

الو نار فصي التطانارا عد اكره تطعة .حون على سباك عكار لم اف 
للتاكل. 


)955( 


الكيمياء الكهربائية (956") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الخل 
التفاعلات : 
عند المصعد (أكسدة) : 26 + (0ه) “16 حح (ن21 
عند المهبط (اختزال) : 

(0) 4011 حجعى.4 + 211,0 + (ع) 0 
التفاعل الكلي للخلية : 

(30) 4011 + (ون) 286 شح (1آ)211,0 + (ع) ر0 + (و)ء:21 
والنواتج من التفاعل الكلي السابق تتحد : 
(011(,)5)ء5 جح (وه) 4011 + (وم) 21162 

والناتج ي(76)011 (هيدروكسيد الحديد 11) عند توفر الأكسجين بكثرة 


يتحول الى هيدروكسيد الحديد (111) وهي المادة ذات اللون البني المحمر 
(الصدأ) : 


(01)5)عم صتتج ر(و) ر(011)ه186 
مغال :55؟-17) 


عدد بعضاً من الطرق المستخدمة للتقليل من سرعة التآكل. 


)956( 


الكيمياء الكهربائية (957") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 

)١‏ طلاء المعدن بمادة تمنع وصول الأكسجين والماء الى المعدن. 

؟) استخدام المثبطات التي تمتز على سطح المعدن وتعترض تدفق 
الشحنات المسببة للتآاكل. 

*") الحماية المهبطية : وذلك بتوصيل المعدن المراد حمايته بمعدن آخر 
أكثر سالبية منه» فيتآكل هذا المعدن (الضحية) ويحمي المعدن الآخر. 
مثال :55؟-/117) 

ما وظيفة القنطرة ا لملحية في ١‏ لخلية الجلفانية؟ 

الحل 


تعمل على المحافظة على التعادل الكهربي للمحاليل الإلكتروليتية في الخلية 
الجلفانية. 


مشال ١5؟-18)‏ 


أرسم مقطعا عرضيا لخلية لي كلانشيه الجافة مع كتابة تفاعلات الأكسدة 
والإختزال والتفاعل الكلي في هذه الخلية. 


)957( 


الكيمياء الكهربائية (9558) 1ك لاع دك ونتاء »116 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 























وسميت بالجافة لأن كمية الماء فيها قليلة نسبياً. 
تفاعل الأكسدة (المصعد) : 28 +(272)00 2ج (06م2 
تفاعل الإختزال (المهبط) : 
11 + (آ)411,0 + (وة) *2210 حجن 2 + (وه) 821117 + (5) 21100 
التفاعل الكلي للخلية : 

82111 + 411,0 + (وة) “2310 + (وه) “م2 ضح (له) 811117 + (5) 0م23 + (5)م2 
وفي حالة سحب كمية كبيرة من التيارء فإن الأمونيا الناتجة عند قطب 
الجرافيت تكون طبقة عازلة حول القطب. 
مشال )19-55١‏ 


عرف الطلاء الكهر ب وكيف يتم (وضحه بمثال). 


)958( 




















الكيمياء الكهربائية (959) 1ك لاع حك منتاء »116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 


إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 

الطلاء الكهربي هو ترسيب طبقة رقيقة من معدن معين على معدن آخر أو 
سبيكة بهدف حمايته من التآكل أو إعطائه مظهراً جذاباً أو بهما معا. 

ويتم بعمل خلية تحليل كهربي؛ تكون فيها المادة المراد طلاؤها مهبطاء 
والمادة المراد ترسيبها مصعداًء ويغمر كلا القطبين في ملح المعدن المراد 
الطلاء به. 

مثال : طلاء ملعقة بالفضة (شكل (5؟-2)). 











شكل (2-95) : طلاء ملعقة بالفضة 


مغال 1؟-١٠١)‏ 


قطب الكالوميل من الأقطاب المرجعية القياسية. صف بالرسم تركيب هذا 
القطبء, مع كتابة معادلات الأكسدة والإختزال لهذا القطب. 


)959( 




















الكيمياء الكهربائية (960) 17 لطاع دك منتاء »116 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 











شكل (5-75) 


: عندما يعمل قطب الكالوميل كمهبط يكون تفاعل الإختزال له كالتالي‎ )١ 
جنا سج ج2 + (و) 01 رع11‎ 21 + 21 0 

: عندما يعمل قطب الكالوميل كمصعد يكون تفاعل الأكسدة له كالتالي‎ )١ 
211)1( + )1م ع1 مسج زوى) :1م20‎ + 2 

وهو عكس تفاعل الإختزال. 

1١-51 مشال‎ 

لديك الخلية التالية : (5)ع5| (39) “ع7| (39) **41| (41)5 


إذا علمت أن جهود الإختزال القياسية (/0.419 - -.:8 ,7 1.66 - -,؟8) 


)960( 


























الكيمياء الكهربائية 9610"( 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


أ) أكتب التفاعلات النصفية للأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي. 
ب) احسب جهد الخلية القياسي :8 

(الجواب : 77 1.26) 

ج) احسب "840 عند 1" 25 

(الجواب : [>1 723.750 - ) 


مشال ١1؟-؟؟)‏ 
احسب ثابت الإتزان >1 عند 25900 للتفاعل التالي: 

(5)ع25 + (روه) “مح (ون) “ع2 + (20)5 
حيث أن : (17 0.779 -ية8 ١7,‏ 0.764 - - ,89 ) 


الجواب : 102 1.59 - >1 


مشال ١1؟-؟؟7)‏ 
لديك الخلية التالية : 
(ك)نت | 1/9 0.001 بوه) “نت | 3/0 0.01 ,وه) *87©) (000 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : ٠/(‏ 0.337 -,:8 ,77 0.403 - -,:8) 
أ) أكتب تفاعل الأكسدة 
ب) تفاعل الإختزال 


)961( 









































الكيمياء الكهربائية (962") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ج) التفاعل الكلي 


) 0.403 7١7 : (الجواب‎ 


ه) احسب جهد الخلية بناء على التراكيز السابقة 
(الجواب : ١7‏ 0.710 ) 





+2 
و) احسب نسبة تركيزي نذا 


[ *نه] 
(الجواب: “107 ا 5.26) 


مشال (55؟-51) 

لديك الخلية الكهربية التالية : 
(و)نك)| (121 ,وة) ““نك| (181 ,وه)1عك| (9) ياعرعطط| ملمعطط| (و)ام 

أ) أكتب تفاعل الأكسدة 
ب) أكتب تفاعل الإختزال 

ج) التفاعل الكلي للخلية. 
د) احسب جهد الخلية القياسي 

(الجواب: 57 0.069) 


)962( 









































الكيمياء الكهربائية (963") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مال :7؟-0؟) 
لديك الخلية التالية : 
(و)عه | 3 1 روة) “عه 18/10 ,وهة) “له (ك)ات 
حيث جهود الإختزال القياسية ([77 0.79 -ي؛8 ,77 1.66 - -84) 
أكتب : 
أ) تفاعل الأكسدة 
ب) تفاعل الإختزال 
ج) التفاعل الكلي للخلية 
د) احسب "86م (الجواب : [[ 709.3 -) 
ه) احسب ثابت الإتزان >1[ 
مشال ١7؟-7"؟7)‏ 
لديك الخلية التالي : 
(و)عخ| 3 0.01 ,وم *عه | ١‏ 1 ,وة) “نه دنه 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : (17 0.799 -ي؛8 ,77 0.337 -,80) 
أ) احسب جهد الخلية القياسي 
(الجواب : 2١7‏ 0.462 ) 


)963( 




















الكيمياء الكهربائية (964") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ب) احسب جهد الخلية عند التراكيز المبينة أعلاه 
(الجواب : ١7‏ 0.344) 


عاسب نسبة تركيز أيونات"الفضة الئ أيونات'النحلين 0 520 


يكون جهد الخلية - 17 0.2 

(الجواب: 105 »«< 5.637) 
مشال 17-55 
لديك التفاعل الكلي التالي لخلية : 

(711)5 + (00) *7مهة جب (و0) 72117 + (5)مك 

أ) هل التفاعل السابق تلقائي؟ لماذا؟ 
ب) احسب ثابت الإتزان لتفاعل الخلية التلقائي عندما تصل الى حالة 
الإتزان وعند درجة حرارة 0 * 25 
(علما بأن : (17 0.140 - -,ؤ8 ,27 0.250 - -:8) 


الجواب : (107 ا 5.27) 


مغال 1؟-5؟) 
لديك الخلية الكهربية التالية : 


(و)نت | 3/9 1 ,وه) “نك | (81 1 روه |١117‏ (5)ح 


)964( 









































الكيمياء الكهربائية (965") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية ([97 0.337 -,80 ,97 0.25 - -؟5) 
أ) أكتب تفاعل الأكسدة 

ب) تفاعل الإختزال 

ج) التفاعل الكلي للخلية 

د) احسب جهد الخلية القياسي 

)0.587 ١7 :_ (الجواب‎ 


مشال 1"؟-55) 

لديك الخلية التالية : 
(و)نع| 12/0 بوه *“تك || (31 0.01 بوه 2472| 000 

فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية (77 0.337 -,:5 ,/ا 0.403 - -,8) 
أ) احسب جهد الخلية القياسي 

(الجواب : 7١7‏ 0.74) 
ب) احسب جهد الخلية بناء على التراكيز في الترميز 

)0.799 1١7 : (الجواب‎ 





[ 007 ] 
[ “مه | 
(الجواب : “1076 ا 5.26) 


)965( 


















































الكيمياء الكهربائية (966") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


د( التغير في طاقة جبس الحرة 
(الجواب : [12 142.820 -) 
ه) احسب ثابت الإتزان >1 


(الجواب : “102 ا 1.08) 


مغال ٠١-51‏ 
إذا أعطيت تفاعلات الخلية التالية : 
(20,13) + *عده + (و)ودجب (و)عخ2 + 111 ,0ه) 507 
وإذا علمت أن الجهود الإختزالية القياسية : 
(0.7997 حي ,97 0.136 - دي8) 
أ) هل تفاعلات الخلية تلقائية» أثبت ذلك. 
ب) احسب التغير في الطاقة الحرة القياسي للخلية في وضعها التلقائي 
(الجواب: [ع1 180.455 - ) 
ج) احسب ثابت الإتزان للخلية في وضعها التلقائي. 
(الجواب: '107 ا 4.28) 


)966( 









































الكيمياء الكهربائية (967") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال ١-5‏ 
لديك الخلية التالية : 
(50)5| 39 0.01 بوه) *502| 2 1 ,وه "عه ركىاعه 
فإذا علمت أن جهود الإختزال القياسية : ١/(‏ 0.99 -يم؟8 ,77 0.79 -ثي؟8) 
أ) احسب جهد الخلية القياسي 
ب( احسب جهد الخلية عند التراكيز المبينة 


ع) احسيا شيكة تزكين اوناك القصية الى إيوقات) البلاديون 2 ع 


اطول اتفلية 
الحل 


أ) (0.277) ب) (0.141717) ج) (107» 4.78) 


مال 7-71 


أكتب معادلة نيرنست واحسب جهد الخلية القياسي» وجهد الخلية» والتغير 
ف الطاقة الحرة القياسية» وثابت الإتزان للتفاعلات التالية : 
(757)1.08 + (0)5© جل (و)و7 + (21 0.1) 0312 
(0.0131 ,0ة) 211 + (5)مى جب (ؤ)زآل + (21 0.5 ,0ة) 527 
(0غج 1,ع) ,81 + (20,131) 27ج (7 0.01 ,وه) *281 + (20)5 
(1 0.2) “ع1 + (مكة1.ع) ,11+ (و)ع8 + (11 211:)0.1 


سم اوح ون لحر 


)967( 




















الكيمياء الكهربائية (968") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 0-57 


إذا مر تيار كهربي شدته (. 10.4) مدة (مزدم 23) في محلول يوديد 
البوتاسيوم 121 فاحسب كتل المواد التي تتجمع عند القطبين 
(39.1,1-127 -16) 

الحل 


الجواب : (» 18.89 , ع 5.82) 


مشال ١1؟-5؟)‏ 

احسب الزمن اللازم لترسيب ع 2.16 من الفضة عند إمرار تيار كهربي 
في محلول نترات الفضة شدته هم 32 (الوزن الذري (108 ح علر) 

الحل 

الجواب : 5 60.31 

مشال :1؟-0؟) 

احسب شدة التيار اللازم لترسيب (ع 6) من الفضة في زمن قدره 
(متمم 30) علما بأن الوزن الذري للفضة يساوي (ع 108). 


الحل 
الجواب : 4 2.98 


)968( 









































الكيمياء الكهربائية (969") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال 7-51 

إذا مرت نفس الكمية من الكهرباء الناتجة عن ترسيب (ع 2.158) من 
الفضة خلال ملح ذهب ووجد أن كمية الذهب المترسبة (ع 1.314) 
إحسب الوزن المكافيء للذهب في الملح علما بأن الوزن المكافيء للفضة 
(107.9)» ثم احسب تكافؤ الذهب علما بأن الوزن الذري للذهب 
(197 - تلح ). 

الحل 


1 65.7 وبالتالي فتكافؤ الذهب هو التكافؤ الثنائي. 


مغال :1؟-/ا) 

مرر (2.8) خلال محلول مائي لكبريتات النحاس ]1 لمدة (مزدم 8) احسب : 
أ) كمية الكهرباء بالكولوم. 

الجواب ( © 960) 

ب) كمية الكهرباء بالفاراداي 

الجواب ”77 0.01) 

ج) عدد مولات النحاس المترسبة. 

الجواب (220[1 0.005 - 0) 


)969( 












































الكيمياء الكهربائية (970") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال 6-51 

عند مرور نفس الكمية من الكهرباء خلال خليتين تحررت (ع 9.2) في 
الخلية الأولى» فكم جراما من الألمنيوم تتحرر في الخلية الثانية. علما بأن 
الكتل الذرية (27 -<1ه ,23 - 10آ8) 

الحل 

الجواب ع 3.6 

مغال 9-51 

(132033 5) من الكهرباء : 

أ) غاز الأكسجين (02) 

ب) غاز الكلور (012©) 

الحل 


أ) الجواب : و0 1,014 28 
ب) الجواب : ج01) 1,01 56 


)5 ١-755١ مشال‎ 


كيت يحطيل اتفصنال الشتكنات)؟ وهنا المقضيؤد بالظيقة المزدوخة 


)970( 




















الكيمياء الكهربائية )971( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 1-57 4) 

بين كيف أن انفصال الشحنات يؤدي إلى نشوء ما يعرف بجهد القطب. 
مشال ؟-؟5) 

متى لا تكون هناك حاجة سواء لجدار مسامي أو لجسر ملحي عند تصميم 
مثال 1؟-؟4) 

ما فائدة الجسر الملحي. 

مشال 5-71 4) 


لماذا لا يمكن قياس جهد القطب المفرد؟ ثم بين تركيب قطب الهيدروجين 
القسافي. 


5 


مشال (6؟50-7) 


على ماذا يعتمد قطب الكالوميل؟ وما هي مميزاته التي يمتاز بها على قطب 


الهيدروجين؟ 


مغال :1؟-57) 
بين متى يمكن استعمال كل من المعادلات التالية لحساب جهد الخلية 
الجلفانية : 


)971( 


الكيمياء الكهربائية )972( 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 
رآ + م8 ح- 
رن - و8 - 


5 
18 


لاع 


لاعه 

مشال :57؟-217) 

بين ما يحدث عند قطبي خلية جلفانية تؤدي التفاعلات التالية : 
8 + 2و2 جب :281 + و2 (0 


11+ ,(171)0113 جب 28,0 + 81 (6 
371 +:203 جل 37113 +20 ك2 


مغال :7؟-28) 

شتق معادلة نيرنست من معادلة فانت هوف لحساب الطاقة الحرة. 

مشال :1"؟-25) 

ما الأسس التي اعتمد عليها : 

أ) تصنيف الأقطاب 

)0١-51١ مشال‎ 

لماذا لا يظهر الحد الخاص بالجهد القياسي للخلية في معادلة نيرنست لأي 
خلية من خلايا التركيز؟ 


)972( 


الكيمياء الكهربائية )973( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال )01١-55١‏ 
قطبان من الهيدروجين مختلفين في تركيز أيونات الهيدروجين وموصولين 
بغشاء مساميء فعالية المحلول الأول (,3) وفعالية المحلول الثاني (32) أي 
المحلولين يكون إلى اليسار إذا علمت أن القطب الأيسر حدثت عنده عملية 

أكسدة, 

مشال ١51-؟0)‏ 

لديك الخلية التالية : 

)2 ,(صنة 1) م81 (ية) *11 : (ية) *11| (صنة 1) ,11 بام 
أ) ما نوع هذه الخلية؟ 

ب) استنتج تفاعل الخلية. 

ج) أكتب معادلة نيرنست لهذه الخلية. 

مشال ١1؟-؟0)‏ 

ما الفرق بين الخلايا الأولية والخلايا الثانوية؟ 

)01-51١ مشال‎ 


ناذا تمكاز كلية التنيق تع اللقلدة الهادذه 


)973( 


الكيمياء الكهربائية (974") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال 00-51) 

بين بالمعادلة الكيميائية العملية التي تحدث عند إعادة شحن البطارية 
المستعملة في السيارة. 

مشال :1؟-01) 

بين مع الرسم تركيب القطب الزجاجي ومعادلة نيرنست لتفاعله. 

مثال ١8؟-/اه)‏ 

أكتب معادلة تفاعل قطب الكوينهيدرون» ومعادلة نيرنست له. 

مشال :7؟-08) 

بين كيف يمكن حساب عدد الحمل بواسطة الخلايا الجلفانية. 

مشال :7؟-05) 

وضح المقصود بعملية التحليل الكهربي؛ ثم أجب عن الفقرات التالية : 

أ) ما الفرق بين نواتج التحليل الكهربائي لكل من محلول كلوريد الصوديوم 
وصهيره. 

ب) لماذا يكون الحصول على الالومينيوم بالتحليل الكهربائي لمحلول 


الألومينا في الأكروليت أيسر من الحصول عليه بالتحليل الكهربائي لصهير 
الألومينا؟ 


)974( 


الكيمياء الكهربائية (975") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ج) وضح بالمععادلات كيف يمكن الحصول على معدن المغنسيوم بالتحليل 
الكهربائي. 

د) بين كيف أن تنقية النحاس من شوائبه عملية غير مكلفة ماليا. 

ه) بين كيف يمكن بالتحليل الكهربائي طلاء إسورة معدنية بطبقة من معدن 
الفنكنة 

5١-57 مغال‎ 


لماذا يلزم تغيير آنود الكربون من وقت لاخر في عملية هول - هيرولت 
لتحضير الألومينيوم؟ 

31-55١ مال‎ 

وفقا لجدول السلسلة الكهروكيميائية»؛ حدد في كل من الأزواج التالية أيها 
الأفضل كعامل اختزال : 

أ) مد ,عم 

ب) 01) , 181 

ج) 00 ,2,1 

د) 1 ,نار 

مغال 3157-51 

لديك الخلية التي تفاعلها كما يلي : 


211,0 + 5و2 + 7[ جب :48 + عن2 + رار 


)975( 








الكيمياء الكهربائية (976") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


وجهدها القياسي 1١7(‏ 2.48). 

كم سيكون جهدها حينما يكون : ( الام 001 -] *عه | 3 |[ 8< |) 
والرقم الهيدروجيني للمحلول (5.00 - 11م) 

اكاك 0 2 


مغال 01-51 

لدينا عينة من الماء وتريد قياس تركيز أيونات الكلوريد فيهاء فإذا غمرت 
في العينة شلكا من الفضة المغطى بكلوريد الفضة ثم.وصلت ذلك بسلك من 
النحاس المغمور في محلول (بم01150© بآ/آمططة 1.01). 

ووجدت أن جهد الخلية يساوي (77 0.0926): احسب تركيز أيونات 
الكلوريدء افترض أن جهد قطب النحاس القياسي يساوي (17 0.3419). 


الحل 
الجواب : ,2201/1 0.348 


مغال 315-51 


حلل (01 260) من الماء المالح لمدة (20.0) باستعمال تيار يساوي 
(4 2.00). ثم أخذ المحلول وعوير بواسطة (1101 .آ/آممطة 0.620)»: 
أحسب حجم الحمض اللازم في هذا المعايرة. 


)976( 





























الكيمياء الكهربائية (977( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 


إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
الجواب : 121 40.1 


مال :106-57 

في عملية قياس الجهد القياسي لقطب البلاتين/ أيونات البلاتين الثنائي 
وصل هذا القطب بقطب الفضة/كلوريد الفضة. إذا كان القطب مغموراً في 
(و(و82])10 سآ/آهدط 0.010).: والقطب الآخر مغموراً في محلول 
(11©1]) تركيزه (.1آ/7201 0.10). ووجد أن جهد الخلية (17 0.778) وأن 
قطب البلاتين هو الموجب فاحسب جهد الاختزال القياسي لقطب البلاتين. 
الحل 

1.118 ٠ : الجواب‎ 

مغال 37-51 

إذا كلفت بطلاء صينية بطبقة من الفضة سمكها (0:تدط 0.020)»: وإذا كانت 
أبعادها تساوي (ررره 24) وكثافة الفضة تساوي (7مع/ع 10.54).: ولو 
تجاهلت أحرف الصينية » فكم من الوقت تحتاج لإمرار التيار في الخلية 
المؤدية لهذا الطلاء إذا كانت قيمة شدة التيار (4 7.65). 


الحل 
الجواب : 5 1420 


)977( 



































الكيمياء الكهربائية (978") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال 51-/317) 

رتب المواد التالية بحيث يحل كل واحد منها محل الآخر في المحلول : 
رلك ,نان رع'1 ,1ط باك). 

الحل 


الجواب : (0 جم جوج جب 1م جب ج31) 


مغال :38-51 


يمكن تصميم الخلية التي تعطي التفاعل التالي : 
411,0 م3 + م58 جب :]81 + رمآ + م52 
بغمر قطب بلاتين في محلول برمنجنات البوتاسيوم وحمض الكبريت. 
وبغمر قطب بلاتين في محلول كبريتات الحديد الثنائي» ويتم وصل 
المحلولين بجسر ملحي. 
لو عملت هذا التصميم فأجب عن الآتي : 
أ) أكتب تفاعلات الأقطاب 
ب) في أي اتجاه تتحرك الإلكترونات؟ 
ج) احسب جهد الخلية القياس. 
الجواب : 17 0.74 


)978( 


























الكيمياء الكهربائية (979") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 35-55١‏ 
إذا علمت أن تفاعل أحد الخلايا هو : 
1+ 201 جم 21 + ران 
فما أثر إذابة مزيد من اليوديد في المحلول على جهد الخلية؟ أثبت ذلك. 
الجواب : يزيد جهد الخلية. 


مشال :8؟-١/)‏ 


يختزل الرصاص أيونات القصدير الثنائي متحولا إلى أيونات الرصاص 
الثنائي. ويتم ذلك في خلية يكون فيها تركيز أيونات القصدير يساوي 
(آ1/آمدط 1.00) فإذا كان جهد الخلية يساوي (517 0.022)» فكم تركيز 


أيونات الرصاص؟ 
الخل 


الجواب : .آ/1201 0.0826 


مشال )/1-77١‏ 
احسب ثابت التوازن للتفاعل التالي : 


017 + ن') جل 26011 


)979( 





























الكيمياء الكهربائية (980") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
الجواب : 105 < 1.75 


مغال ١1؟-؟/)‏ 


من معرفة أن الجهد القياسي للنحاس يساوي (5/7 0.034) حينما يغمر في 
النحاس الثنائي» ويساوي (77 0.522) حينما يغمر في أيونات النحاس 


الأخادئ:الهبدن جيذ قخلت الأكسدة والاختوان (51] كنك ,"05 ) 


الحل 

الجواب : 17 0.158 

0/75١ مشال‎ 

احسب جهد قطب الحديد المغمور غفي أيونات الحديد الثلاثي من معرفة 
جهد القطب لكل من قطب الحديد المغمور في أيونات الحديد الثنائي» 
وقطب البلاتين المغمور في محلول أيونات الحديد الثنائي والثلاثي. 


الحل 
الجواب : 17 0.0365 - 


)980( 



































الكيمياء الكهربائية 9810"( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 1؟-0/1) 
احسب التغير في الطاقة الحرة وثابت التوازن للتفاعل التالي عند الظضروف 
القياسية : 
20 + تووحح 20175 ورد 
الحل 


الجواب : (”10 << 6.36 -12 ,1 55.97 - - 426) 


مشال 7؟-0/) 
هل التفاعل الثالي تلقائي : 
86 +002 وبل تج + 600 
عند التراكيز التالية : 
بالامم 0.15 - | **00 | 
با/امد 0.68 - | **ه2 | 
وذلك عند (0" 25). 
الحل 


الجواب ٠:‏ (7 0.14 - -8) وبالتالي فالتفاعل عند التراكيز السابقة غير 
تلقائي. 


)981( 


























الكيمياء الكهربائية )982 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال 1؟-75/) 
في التفاعل التالي : 
11+ 7و7 جب :211 + 21 

إذا كانت فعالية أيونات الزنك تساوي الوحدة وضغط الهيدروجين يساوي 
(صناة 1).» فكم يجب أن يكون الرقم الهيدروجيني (011) للمحلول عند 
0" 25) لكي يكون جهد خلية تؤدي ذلك التفاعل مساويا (77 0.54)؟ 
الخل 
الجواب : 3.7 - 711 
مشال ١7؟-/الا/‏ 
احسب ثابت التوازن للتفاعلات التالية عند 909 25) : 

21 + )85ج رو) ,[ + 281 (23 

لوم + كوم جح (ووم + أأع1 را 


الحل 
الجواب : 0.33 (5 5+« 1.48 (0 


)982( 


























الكيمياء الكهربائية (983") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 


إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١7؟-8/‏ 





في المتؤ اك السنائق بالفكره (3)ءا كر نسب تكو القضدة 1 ثَّ لكي 


[ ]| 
يكون التفاعل ['عة + تو[ ضح روم + 6 ) تلقائي حينما يكون تركيز 


الفضة ( الام 1- [غعه )). 


الحل 


الجواب : (0.73 < 1300) 


مغال 4-51/) 


عند الظروف القياسية. 


الحل 
الجواب : []1 109.7 - 


مشال 26٠١-51:‏ 
احسب [1, 40 6م ) لتفاعل الخلية التالية عند (50 25) : 


]2 ,(آ/امص 1) ياع| (بآ/امم 0.2) ل (مآ/اآمص 0.01) لاك 


)983( 


























الكيمياء الكهربائية (984") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 


الجواب : (”10 << 2.8 -12 ,3301 - - 46 ,1 310.6--460) 
مشال 461١-51:‏ 
احسب (12 , 560 ,:1) لتفاعل الخلية التالية عند (50 25) : 

ام[ (ا/امس 0.001) “مم | (بالامس 1) مدا مد 


الحل 


الجواب : (2.18 -1 ,15.1811 - 46 ,8-0.079377) 

46١-١1١ مشال‎ 

مثل الخلية وأوجد ثابت توازنها عند (50 25) وكذلك ([”©4) في كل مما يلي 
كيه ل لز اس عدا : 


+ [اعوذ4 حح [ دوذ ( ]ع[ 


وهم حجح ع + أعم اطعنر 
ب) خلية تفاعل نصفيها كما يلي : 
507 مم حجم2 + ر0ؤوم« ‏ نع[ 
مم صصح ع2 + 07 أطوتير 


ج) خلية تفاعلها كما يلي : 


)984( 























الكيمياء الكهربائية (985") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0ي]اح 081 + :1 
د) خلية تفاعلها كما يلي : 
عه + إمدجحج ورد + رم 
ه) خلية تفاعلها كما يلي : 


50 + ”روح “وو + زلر 


الحل 
الجواب : 
1 105 2 2] 535 رن 
1 44.97 - -* 46م ,'10< 7.6 -] (ط 
 405--79.911‏ ,“15-110 ك0 
17 56.8 - -160/ ,107 << 9 -] (ل 
 460-- 2217‏ :15-7110 ه 
مشال "85-7 


احسب حاصل الإذابة (م,>1) عند (50 25) لكل من الأملاح التالية : 
تععذ (ل ,2050 (ه بلعرعقط (ط ر9درعى ره 


)985( 




















الكيمياء الكهربائية (986") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الحل 
الجواب : 
07 4 1 رك 
103 << 1.3 (ط 
1075 1 هك 
107 << 1.15 (ل 
مشال 204-57 


مثل واكتب تفاعل جهد خلية تتكون من قطبي الزنك والكلور علما بأن 
تركيز أيونات الزنك والكلوريد يساوي لكل منهما (.آ1201/1 0.05) وضغط 
الكلور يساوي (2]ج 1.26) واحسب (46) لها وثابت توازنها 19) . 


الحل 


( 6.3107 -1 ,432.41 -- ه46 ,2.2407 -5) 


مشال 60-51١‏ 
إذا علمت أن حاصل إذابة كبريتات الباريوم يساوي (7 10 ا 1.5) فاحسب 
جهد قطب الباريوم/كبريتات الباريوم» علما أن جهد قطب الباريوم/الباريوم 


الثنائي يساوي (17 2.906 -). 


الخل 
الجواب : 17 3.1668 - - ]1 


)986( 





























الكيمياء الكهربائية (987") 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال :867-51 


إذا كان جهد الخلية ومعامل درجة الحرارة للخليتين التاليتين هو على 
التوالي : 
عن ,آعخ| 1| راطم ,0م ( 
لعز 104 هر 27 | _ ظلل ,17 8 
01 
عن ,اععه| 21 را0مط ,0م ( 


104971 ا 1.86 - 2 17 0.4902 18 


أ) اكتب تفاعل كل خلية. 
ب) احسب التغير في كل من الطاقة الحرة والأنتروبي والإنثالبي لكل من 
التفاعلين. 

0( 33.31, - 105.31, 2511 

2511 ,آ94611- ,آع1 40.74 -(طا 


مشال 1-57 


بناءً على ما ورد في السؤال السابق (مثال 85-75) ومن إجابته» احسب 
للتفاعل التالي عند نفس الظروف : 


[ع28 + ,001 ب أعوم2 + رآمم 


)987( 








الكيمياء الكهربائية (988") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


0 
ا ا يه 


الحل 


61 كم 871 2-59 ذخ 8502701157 


71:1 :10 << 3.16 مم ,1 72 - 11م 


مشال :1؟-/8) 


من معرفة جهد الخلية التالية ومعامل درجة الحرارة لها : 


عشباععة ]| ( 101)0.01]]| ,1آ بام 


17 02002 85 
71 107 2 8.665 - م 
01 
أ) اكتب التفاعل 
ب) احسب التغير في كل من الطاقة الحرة والأنتروبي والإنثالبي. 
الحل 
1 0 
3 58 - -511 , خآ[ 8.4 - )ل 3 - 46 


)988( 





























الكيمياء الكهربائية (989") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال 65-51 

وصل قطب الحديد/الحديد الثنائي بقطب الكالوميل المشبع ذو الجهد 
0.2444) عند 50 225).: فإذا كان تركيز أيونات الحديد الثنائي 
يساوي (ع2201/15 1.15) فما جهد هذه الخلية عند 0" 25). 


الحل 
الجواب  :‏ 97 0.6826 -]1 
مشال 84٠١-558١‏ 


كم يجب أن يكون تركيز أيونات النحاس الثنائي المغمور بها قطب نحاس 
موصولا بقطب هيدروجين قياسي عند (00)” 25) وذلك لكي تكون القوة 
الدافعة الكهربية (57 0.26). 


الحل 
الجواب : .1آ/1[ممم 1054 << 9.02 - 2ن ] 
مشال 81-77١‏ 


احسب الجهد القياسي لخلية يبلغ ثابت التوازن لتفاعلها 1077 ا 1) علما 
أن تفاعل الخلية يصاحبه انتقال (2001 3) من الإلكترونات. 


الخل 
الجواب : 17 0.197 - 10 


)989( 



































الكيمياء الكهربائية 990"( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مال 317-55 

ما الجهد الكهربائي لخلية جلفانية تفاعلها هو ذوبان الخارصين في محلول 
أيونات الهيدروجين تركيزه (7001/1 1054 2< 1). علما بأن ضغط غاز 
الهيدروجين يساوي (0)ه 1) وتركيز أيونات الخارصين يساوي 


(مآ/لامطط 1). 


الخل 
الجواب : 17 0.52 


مشال 0417-57 


الجهد القياسي لاختزال ثاني أكسيد المنجنيز إلى منجنيز ثنائي يساوي 
(7 1.23)» كم سيكون جهد الاختزال عند نفس الظروف لو أن الرقم 
الهيدروجيني للمعلول يساوق (3:3): 


الحل 
الجواب : 17 0.96 - 5ب] 


مشال 344-71 
خلية مكونة من قطبي [(5 .| '0[.)48©| 0107©) أضيف إلى محلول 


الفضة أيونات كلوريد مما أدى إلى ترسب كلوريد الفضة وصار جهد 


)990( 


























الكيمياء الكهربائية )991( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


الخلية (17 0.06). إذا كان تركيز أيونات النحاس (.1آ/1001 1.0)»؛ فكم 
أصبح تركيز أيونات الفضة؟ 

الحل 

الجواب : .1آ/01مم ”107 2< 2 

050-77١ مشال‎ 

احسب ثابت التوازن للتفاعل التالي , 


4001 + رخ + 'عخمةجب ,ر1)اننى + عدة 


الحل 
الجواب ٠:‏ 210179« 1 


مشال ١7؟-8”7)‏ 


*“20), 52 م5 








خلية مؤلفة من قطبي [71 
أجب عن الأسئلة التالية : 
أ) ماذا يحدث لتركيز أيونات الخارصين والقصدير بعد بدء الخلية بالعمل؟ 
ب) حينما يصل جهد الخلية إلى الصفر ما نسبة تركيز أيونات الخارصين 
إلى أيونات القصدير؟ 

ج) إذا كان التركيز الإبتدائي لكل أيزن هو (.آ/7201 1)» كم سيكون تركيز 
كل منهما حينما يصل إلى جهد الخلية إلى الصفر؟ 


)991( 


























الكيمياء الكهربائية (992") ]لاع حك منداء»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 
الحل 
الجواب : 
أ) يزداد تركيز أيونات الخارصينء» وينخفض تركيز أيونات القصدير. 
ب) “101 »* 1 
ج) مآ/آمط !107 » 2 - [لم7] ,مآ/آمم 2.0 - رتم5] 


مغال 81-51 


خليةتركيز من قطبي نحاس أحدهما مغفور في 
(ب3150© مآ/آمم 0.5) والآخر في (ي0150© ,2201/1 0.005) جهدها 
عند (50 18) يساوي (77 0.0391)»: احسب نسبة فعالية أيونات النحاس 
في المحلولين لبعضهما البعض. 


الحل 
الجواب : 22.28 


مشال 038-75١‏ 
لديك الخلية التالية : 


غم تمر *تمي[ 











'عداعد 
إذا علمت أن ثابت التوازن للتفاعل التالي : 


عم دكوم حح وى د اذم 


)992( 





























الكيمياء الكهربائية 993"( 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


يساوي (0.351) وأن الجهد القياسي للقطب الأيسر يساوي (177 0.799) 
احسب الجهد القياسي للقطب الأيمن. 
الحل 
الجواب : 17 0.783 
مشال ١7؟849-7)‏ 
جهد الاختزال لقطب الأكسدة والاختزال من غمر قطب البلاتين في محلول 
يحتوي على أيونات السيريوم الثلاثي والرباعي يساوي (/5 1.5). إذا 
علمت أن الجهد القياسي لهذا القطب يساوي (7 1.75)» وأن تركيز 
أيونات السيريوم الثلاثي (**06) يساوي (.آ/7201 0.015) فاحسب تركيز 
أيونات السيريوم الرباعي (:064) في المحلول؟ 
الحل 
الجواب : ,1آ/1مرم 105 ا 9.819 
مشال )٠٠٠١-5580‏ 
احسب عدد الحمل لأيون النحاس الثنائي في الخلية التالية : 

طاط, ,0650| (آ/آهم:0.02) ي0 كنك : (بآ/اممر 0.2) يعكنت | 0كمط ,مم 
مستعملاً في الحساب الفعاليات. علما أن معامل فعالية الكبريتات في 
المحلول الأيمن يساوي (0.320) وفي المحلول الأيسر يساوي (0.110). 
الخل : الجواب : 0.372 


)993( 





























الكيمياء الكهربائية 


)994( 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 


مثال ١5؟-١1١٠)‏ 


إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


إذا علمت أن تفاعل أهد الخلايا هو : ,2601-1 21 + ره 


ماأفرإذابة مزيد مسن اليوديسد في الملسول على جهسد الخليسسة 


زعلها بأن : مله 1 - ي[00) : 








5 
( م 























أ) يزيد من جهد الخلية 





21 
0 1م ب 











ب) ينقص من جهد الخلية 


") القانون الذي اعتمدت عليه ني إجابة الفقرة السابقة هو : 


انيه 
[:©] م27 














حم 
1 5 5 





الخلية. 


ج( 








الك 
1 
إذا علمت أن التفاعل الكلي لخلية ما هو : 1م28 + ,28 جب 21 + عن2 + ير8 
فإذا علمت أن : (© 117-96500),(/ 1.0652 > :8 ,0.5197 - دي؟8) 





ج) لا يؤثر على جهد 


11 


كم 
م1 ري ا 6 5 


271 







































































)994( 


ولديك المعطيات التالية : 
مك8 عم 1 8 [عم المتفاعلات 
والنواتج 
0 0 9- 215 د 4 - امصس/كا 11م 
100 10115 1.4 2.4 114 [مط كا /ل "5 
2209 22.05 6 - 5 - 2001/14 امم .كا /3 06 
)١‏ حساب التغير ني الطاقة الحرة القياسية (10) عند درجة هرارة ”25 بوهدة ل! 
) 117.6 تت ا اه 
ا ا تت ا لك 
") حساب التغير في الطاقة الضرة )١0(‏ عند درجة ضرارة 0" 50 بوهدة [! 
) 117.6 2( اه 
م )م (خ) هد شا طاكة ورد ماود دودس 
؟) حساب جهد الخلية القياسسي (.:2) عند 0" 25 : 
٠7 )‏ 1.5752 ب) 17 1.5752 - ج) 77 0.5552 
0 0.5552 - ه) 7 1.2206 و) 7 1.2206 - 

















الكيمياء الكهربائية (995") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 
5) حساب جهد الظية (,:2) عند 0" 50 : 


أ) 7ع 1.5752 ب) /1.575217- 055503 
د) 7ع 0.5552- ه) / 1.2206 و) 7 1.2206- 


عند مرور تيار كهربي ني خليتين متصلتين على التوالي رشدة القيار واحدة) تحتوي 
إحداهما على مول ,0150 والأخرى على مطول 857107 («فإذا علمت أن الوزن 
المكانيء للفضة يساوي 105. والوزن المكافيء للشحاس - 31.7). 

)4 ما وزن النحاس المترسب إذا علم أن وزن الفضة المترسية (ع‎ )١ 

أ) ع 136.28 ب) ع 1.174 | ج) ع 85.89 أ د) ع 13.628 | ه) ع 11.74 
") احسب شدة التيار المار لمدة ساعة لترسيب (ع ”5) من الفضة 


رعلها بأن © 96500 -7 1 ,108 - ييحم ) 
|0 36.69 إب)ك 2.482 (ج)ث 1.241 
لديك الخلية التالية : 





























و) ع 3.56 








ادك 20.145 [ه)ك 74.46 | 


ع خ ,ا © ع || ,1 2562| م2 
فإذا علمت أن (1 2.015 - ..18). عند درجة 2500 . وأن معامل تأثير درجة الصرارة 
يساوي |" 10 ا 6.02 - - كع (وإذا علصست أن .1/1 8.314 - 1 ,© 96500 - ) 


)01ج 


: 450 احسب قيمة التغير ني الطاقة الحرة‎ )١ 






































17 217.526 - - 86 
ه) [1 175.13 - - 66 
ط) 1 406.265 - - 860 





) 17 217.526 - 411 
ه) [1 175.13 --4811 
ط) 1 406.265 - 11م 





١أ)‏ 2.167/6- - كد 
د) 0.5813/1 +- وى 





ب) [217.5261 + - 86 
و) 1 175.13 + - 866 
ي) 10 406.265 + - 30م 








") احسب قيمة التغير في الإنشالسي 111 : 


ب)_ 10 217.526 + -411 
51 طلم 
ي) لآ 406.265 + - 411 








*) احسب قيمة التغير في الأنتروبي 25: 


ج) لك[ 448.2 - - نم 
ز) لآ 388.895 - دهم 
ك) لكا 389.241 - - نم 


ج) 1 448.2 - - تلم 
ز) 17 388.895 - 11م 
ك) 1 389.241 - - 11م 








د) لكا 448.2 + - هلم 
ح) كا 388.895 + ع هلم 
ل) ل1 389.241 + - هلم 


د) 1 448.2 + - 11م 
ح) 1 388.895 + 21م 
ل) 1 389.241 + - 11م 








ب) 1/1 2.16 + - 5ل 
ه) 1/1 1.162 + - 5ى 





)995( 





ج) /0.5813- - كل 
و) 1.16231/1-- 85 









































الكيمياء الكهربائية (996") 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 55-؟١٠)‏ 


لديك خلية التركيز التالية : 
(5)نك)| 31 0.3 بهه) “نك | 81١‏ 025 بوه) “ناك | (ك)نت 


فإذا علمت أن (© 96500 - 1 ,>1 1/01 8.314 - 2 ,0" 25 - :1) 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلية السابقة في 
الفراغات المناسبة في الجدول التالي : 





التفاعل المحلول ذي التركيز المحلول ذي التركيز 
ْ 4 0.05 -[02] 4 0.3 - 002 ] 
الأكسدة 
الإختزال 
التفاعل الكلي 
جهد الخلية بالفولت 





مغال )1١5-550‏ 
أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي لما يلي : 





التحليل الكهربي للمحلول يوديد البوتاسيوم 
7 5- ,]8 ,77 2.925 - د 8 ,0.827 -- 07 
الأكسدة 
الإختزال 
التفاعل الكلي 





مال 580؟-5١1)‏ 


احسب عدد الأكسدة للكروم ني مركب ثناني كرومات البوتاسيوم 
1007 












































حص 


الكيمياء الكهربائية (997) 


1ع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)٠١6-55( مغال‎ 


علل : المعادن (11 ,2072© ,718 ,41) مقاومة للتآكل. 


مثال )1١57-55١‏ 
لديك التفاعل التالي عند (0" 25) : 
(30) 21 + )8 خحج رد ) ر1[ + (و0د) 281 
علما بأن (/1 0.5355 - :8 ,77 1.0652 -,80) 
١‏ احسب قيمة جهد الخلية القياسسي (.:2) : 

















) 177 0.5297 - |إب)ل] 0.5297 |ج)ل 0.028 [إد) للا 0.028- إه)لا 0.786+ 
") احسب قيمة الطاقة الحرة القياسية )١0"(‏ بوهدة [] : 
أ) 1930- ب) 308.3561 - | ج) 308.3561 + [د) 2702 - ه) 102.232 - 








؟) احسب قيمة ثاببت الإقزان (2]) : 
)107 6.83 |إب”10» 4.56 |اج)”2.8210 إد)””10< 1.98 |ه)8.32107 

















إذا علمت أن التفاعل الكلي لخلية ما هو : 2881 + +281 جل 21 + يخ24 + 8 
فإذا علمت أن : (© 96500 -77(,)117 1.0652 - يؤ8 ,0.5177 - دي؟8) 
ولديك المعطيات التالية : 























81 48 ]1 8 آعم المتفاعلات 
والنواتج 

0 0 9-- 35 1- 4 - ملكا :111 

12-3 1115 110.4 82.4 114 آممد عا /[ ”5 

3609 2200 56 - 58 - 2001/14 امم .>1 /3 6 


)997( 
























































الكيمياء الكهربائية 


)998( 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


)١‏ حساب التغير ني الطاقة الحرة القياسية (100) عند درجة حرارة ”25 بوهدة !ا 



























































أ) 117.6 ب) 117.6 - 2 [ج)256.1 01 2 ]ه) 257.533 
)5267533 233722801 23722821 (ظ) 53585 )2235585 
") حساب التغير في الطاقة الحرة )١10(‏ عند درجة ضرارة 0" 50 بوهدة 1 

) 117.6 ب) 117.6 - 2 أج)256.1 اه 
26755 00 232228 )228228 هخ 5ن 2355 552 25س 
؟) حساب جهد الخلية القياسسي (.:2) عند 0)” 25 : 

) 17 1.5752 ب) 17 1.5752 - ج) 77 0.5552 

د) 77 0.5552 - ه) 7 1.2206 و) 1220677 - 
5) حساب جهد الظظية (,:2) عند 0" 50 : 

) 17 1.5752 ب) 17 1.5752 - ج) 17 0.5552 

د) 77 0.5552 - ه) 77 1.2206 و) 1220677 - 






































لديك خلية تفاعلها كما يلي : 21,0 + *عم2 +11[ جب :]4 +دوم2 + يتلحر 
فإذا علمت أن الرقم الهيدروجيني يساوي (3.00 - 51م): وجهود الإختزال القياسية 


























:[17 0.7991 حيؤظ ,لا 1.678 حسييى؟8) 

: احسب جهد الخلية القياسسي‎ )١ 

) 7 0.5297 - | ب) ٠‏ 0.5297 [ج) 7 0.284 إد) 0.8789- [ه) 7 0.8789 
") قيمة تركيز أيون الغيدروجين ['11] بوهدة .01/1 

أ 110 ب) 110737 2 اج)1«»105 ((إد)”1«*10 ه) 11077 
؟ احسب جهد الظية (..:1) هينما يكون التركسز 01/1م: 0.01 - ['ع5] - [*811] 

) 0.6830177 2 ا ب)لل" 0.3960 |ج)7 1.0565 إد)للا 0.7013 إه)لا 2.893 
لديك الخلية التالية : 


عوك ,01 ع | ,1 © م 72| م2 
فإذا علمت أن (7 2.015 - ,..1). عند درجة 2500 . وأن معامل تأثير درجة الحرارة يساوي 


أ" 5< 6.02 - 
م 





عع روإذا مهت أن ([1م .1/1 8.314 - 12 ,© 96500 - 7) 


)998( 
































الكيمياء الكهربائية 


)999( 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


: 16 احسب قيمة التغير في الطاقة الحرة‎ )١ 


أ) 217.5261-- 6م 
ه) 1 175.13 - - 86 
ط) 13 406.265 - - 6ل 


ب) 1 217.526 +- هل 
و) 175.131 +- 86 
ي) 1 406.265 + - 6م 


") احسب قيمة التغير في الإنثالسي ١1‏ : 


أ) 217.5261- - كان 
ه) 1 175.13 - -4111 
ط) 1 406.265 - -111 








ب) 217.5261+-11ى4 
و) 175.131 +-11ىم 
ي) [1 406.265 + 11ل 


" احسب قيمة التغير في الأنترويبي 15: 


أ) 2.161/1 -- وى 
د) 0.5813/1+- كل 








)999( 





ب) 1/1 2.16 + - 5م 
ه) 1/1 1.162 + - 45 


ج) 1 448.2 - - 40 
ز) 1 388.895 - - 6م 
ك) 1 389.241 - - هكد 


ج) 448.217 - 11م 
ز) 1 388.895 - 11م 
ك) 17 389.241 - -11ى 








د) 448.211 + - هلم 
ح) 1 388.895 + - 6م 
ل) 389.24113 + - 6ل 


د) 448.213 +-11ى 
ح) 1 388.895 + -411 
ل) 17 389.241 + 11م 


ج) 0.5813/16- - 5ل 
و) 1.1623/1-- 5م 


















































الكيمياء الكهربائية (1000) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال )1١1-550‏ 
لديك خلية التركيز التالية : 
(و)نه| (/ة 0.3 بوة) “نك | (/3 0.05 روة) “*نت (ك)نت 


فإذا علمت أن (© 96500 - 2 ,' >1 1/01 8.314 - 2 ,0" 25 - :1) 
أ) أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي للخلية السابقة في 
الفراغات المناسبة في الجدول التالي : 





التفاعل المحلول ذي التركيز المحلول ذي التركيز 
1 0.3 - [دست] 11 0.05 - [ س0 ] 
الأكسدة 
الإختزال 
التفاعل الكلي 
جهد الخلية بالفولت 





مغال 50؟-8١٠)‏ 
أكتب تفاعلات الأكسدة والإختزال والتفاعل الكلي 


التحليل الكهربي لمخلول كلوريد النحاسيك 


[33930 ركذي وله قط مت يبن الات 7ه لمحو نا 


ليا ن/ نتن 
الأكسدة 
الإختزال 
التفاعل الكلي 








)1١9-55١ مثال‎ 


احسب عدد الأكسدة للرصاص في مركب هيدروكسيد الرصاص 
011))طط 


)1000( 









































الكيمياء الكهربائية (1001) 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال ١56؟-١١٠1)‏ 


ما طرق حماية المعدن. عددها باختصار 


111١-55 مثال‎ 


علل: لا يمكن حفظ كبريتات النحاس في إناء مصنوع من الخارصين؛» 
بينما يمكن حفظها في إناء مصنوع من الفضة (جهود الإختزال القياسية 
(0.764257- - م« ,17 0,779 - عد ١",‏ 0.337 -01)) 


مغال :55-؟١11)‏ 

ما الشروط اللازم توافرها في القطب القياسي؟ 

011-55١ مشال‎ 

أذكر مثالين لقطبين قياسيين استخدامهما أفضل من قطب الهيدروجين 
القياسي» مع كتابة تفاعلي الإختزال لهذين القطبين. 

)11١5-57١ مشال‎ 

من الأقطاب المستخدمة في قياس الأس الهيدروجيني قطب الكوينهيدرون. 
)١‏ مم يتكون قطب الكوينهيدرون؟ 


؟) كيف أمكن حساب 51م من تفاعل قطب الكوينهيدرون وضح ذلك 
بالمعادللات؟ 


)1001( 


الكيمياء الكهربائية (1002) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال )1١6-55:‏ 
علل: الطلاء بالمعادن أفضل من الطلاء بالمواد العضوية (الدهانات) 
مغال )1١75-55(‏ 
التفاعل الكلي من التحليل الكهربائي لمحلول كلوريد الصوديوم هو : 
مشال )11١1/-55‏ 


مثال 1186-5"50) 

أرسم الخلية الجافة واكتب على الخلية تركيبها وتفاعلات الأكسدة 
والاختزال والتفاعل الكلي. 

مشال 51؟-115) 

اشرح مع التوضيح بالمعادلات كيف يمكن تصنيع المنظفات (مثل 
الكلوركس) من خلال عملية التحليل الكهربي لمحلول ملح الطعام؟ 

مشال 51؟-١؟1)‏ 


)1002( 


الكيمياء الكهربائية (1003) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 

مغال :5؟-١1؟1)‏ 

اشرح مع الرسم؛ كيف يمكن كهربيا تنقيته الى نسبة 96 99.96 من أجل 
زيادة كفاءته في التوصيل المعدني الكهربائي.علماً بأن الشوائب 
الموجودة فيه هي (72 ,ع1 ,]2 ,ع4 ,11ى) وجهود الإختزال القياسية 
لهذه المواد هي: 


( 0776177 - حرؤظ ,/ا 0.440 - حيظ ,/ا 0.337 + دئ8 ,7 0.779 + حيؤظ , 1.2 + حؤظ ,15+ ديؤ8) 


مثال 3177-1 

علل/ بالرغم من أن معدن الألومينيوم نشط (جهد اختزاله 1.697--:8) 
إلا أنه مقاوم للتآكل. 

مشال 317-10 


لا ينصح باستعمال الألومينيوم لحفظ للأطعمة الحامضية مثل فواكه 
الحمضيات أو الأطعمة المخللة ولا المواد القاعدية؟ 

مثال ١5؟-1؟1)‏ 

اكتب تفاعلات اختزال الأكسجين في الوسط: 

أ) الحامضي 

ب) القاعدي أو القلوي 


)1003( 


الكيمياء الكهربائية (1004) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مثال ١5؟-0؟1)‏ 

ما التفاعلات التي تحدث على قطعة حديد تحوي مناطق رطبة وأخرى 
جافة. 

مثال ١5؟-7؟1)‏ 

لديك مسمار غرز نصفه داخل قطعة خشب ووضعت قطعة الخشب في إناء 
به ماء مهوى (به أكسجين).؛ ما التفاعلات التي تحدث في جزئي المسمار؟ 
مشثال 50؟-/1؟11) 

ما الحلول العملية التي يمكن أن تساهم في تقليل عملية التآكل لقطعة 
حديد؟ 

مشال 158-51 

ماذا سيحدث للحديد عند طلائه بمعدن : 

ب( القصدير 

مشال ١5؟-9؟1)‏ 

عند حدوث خدش (شرخ. كسر) في طبقة الطلاء المعدني علماً بأن جهود 
الإختزال القياسية هي: 


(7 0.140 - حنغظ ,لا 0.764 - حرؤظ ,ل 0.440- عن 8) 


)1004( 


الكيمياء الكهربائية (1005) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مغال ١55-١٠؟1)‏ 

علل: بالرغم من أن الخارصين أسهل في تأكسده (تآكله من الحديد) فيبدو 
سيتاكل وتزول طبقته المغطية للحديد وينكشف حينئذ الحديد للعوامل 
مغال ١5؟-١1؟1)‏ 

أرسم الخلايا والأقطاب التالية مع كتابة البيانات عليها وتفاعلات الأكسدة 
والإختزال 

)١‏ خلية الفضة 

؟) خلية الزئبق 

") قطب الهيدروجين 

4) قطب الكالوميل 


)1005( 








الكيمياء الكهربائية (1006) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 15-5 


ضح علامة صح أو خطأ فيما يلي : 
الصيغة الرياضية لمعادلة فانت هوف لحساب الطاقة الحرة: 
وملكتع + "هود - 16ل 1 
الصيغة الرياضية لمعادلة فانت هوف لحساب الطاقة الحرة: ' 
وملكتع + علد "ول 
عند الإتزان فإن معادلة فانت هوف تؤول الى : 2م271 - -465 ١‏ 
عند الإتزان فإن معادلة فانت هوف تؤول الى : 12م1 1ه - - 46 ١‏ 
لديك الخلية التالية : ١‏ 
8 ولءرع ]| (0.1 - 8 "1ء)|(0.01 - 2324| مج » ولحساب جهد الخلية فإن : 
00 0 يو - رمو 
لديك الخلية التالية : ع]آ,راعرع]|(0.1 -8)-0.01(|©1 -3) *25| م2 92 
ولحساب جهد الخلية فإن : ا ارة - و8 
يبدأ جهد الخلية لحظة توصيل أقطابها بالانخفاض بمرور الزمن إلى أن يتساوى ' 
فيها القطبان في الجهد وذلك حينما يتوقف سريان الإلكترونات بفعل عدم وجود 
فرق في الوجود الإلكتروني (الكثافة الإلكترونية) على القطبين. 
تتلاشى القوة الدافعة الكهربية لخلية بمرور الزمن حتى تصبح صفراً عند ْ 
التوازن. وتوصف الخلية حينئذ بأنها ميتة أو منهكة ([[عه 0ع]5ناةطكء). 





)1006( 






































1١ 


.١؟‎ 


1 


515 


10 





الكيمياء الكهربائية (1007) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


عند التوازرن تؤول معادلة تدردست إلى العلاقة التاللة : )لظ 2 ير 
21 


| عنة الترارن تو ول معادلة نر شلك الى العلاقة القالية ٠١‏ عن لم 2 دم 
21 


توصف الخلية بأنها خلية أكسدة واختزال حينما يكون أحد قطبي الخلية هو قطب 
أكسدة واختزال مثل ٠:‏ 


)م]| *ذمر ب 2م[ 











*11| 11 بام 


الخلايا الأولية (115عح /110313م) هي الخلايا التجارية التي تقوم بتحويل الطاقة 
الكيميائية الى طاقة كهربية؛ وعند استهلاك المواد الفعالة فيها والمنتجة للطاقة 
الكهربية فإنه لا يمكن إعادة النشاط أو الحياة لهذه الخلية وتوصف بأنها مستهلكة 
(0عاوستقطعه) أو ميتة (20ع0) 

الخلايا الثانوية (115ءح (56002023159) هي الخلايا التجارية التي تقوم بتحويل 
الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربية» وعند استهلاك المواد الفعالة فيها والمنتجة 
للطاقة الكهربية فإنه لا يمكن إعادة النشاط أو الحياة لهذه الخلية وتوصف بأنها 
مستهلكة (105]60هطءه) أو ميتة (0620) 

الخلايا الأولية (115[ء0 (10319:م) (خلايا التخزين 15[ءح عع5]022) : هي الخلايا 
التي تقوم بتخزين الطاقة الكهربية وتسحب عند الحاجة إليها خلال عملية التفريغ 
الكهربي (01501215128 ع0]11ع1ع) كما يمكن تخزين الكهرباء فيها عندما ينخفض 
مخزونها من خلال عملية الشحن الكهربي (ع ماع تدك عتتاععاء) 

الخلايا الثانوية (115ع© '566020213) (خلايا التخزين 115ءح 6ع9]0153) : هي الخلايا 
التي تقوم بتخزين الطاقة الكهربية وتسحب عند الحاجة إليها خلال عملية التفريغ 
الكهربي (ع0150121:518 ح1]عع1ء) كما يمكن تخزين الكهرباء فيها عندما ينخفض 
مخزونها من خلال عملية الشحن الكهربي (ع ماع تدك عتتاععاء) 


)1007( 



































١ 


.١ا/‎ 


1 


18 


"١ 





الكيمياء الكهربائية (1008) 0177 كأتتاع حك 0نراع»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 
في خلية لي كلانشييه (الخلية الجافة 115عج© 1197) : يتألف قطب المصعد من 
الخارصين الذي هو عبارة عن الوعاء الحاوي لمكونات الخلية» بينما يتألف قطب 
المهبط من الكربون الجرافيتي تحيط به عجينة من ثاني أكسيد المنجنيز (و1/1750) 
مخلوط بها مسحوق الفحم لتحسين التوصيل الكهربي. ويغطى جميع جوانب 
الصفيحة ماعدا السطح السفلي منها فيترك مكشوفا ليمثل الطرف السالب للخلية. 
الموجب لهذه الخلية هو أكسيد الزئبق الثنائي (150]) أما القطب السالب فهو ملغمة 
الخارصينء وبين القطبين توجد طبقات من مادة ممتص بها المحلول الإلكتروليتي 
القلوي. 
خلية الزئبق تتميز بأنها تعطي جهدا ثابتا خلال الإستخدام. والقطب). 
خلية الفضة تتألف من الخارصين وهو القطب السالبء» ومن الفضة/أكسيد الفضة 
الأحادي وهو القطب الموجب. وتتميز هذه الخلية بأن نسبة الطاقة الى الحجم تكون 
عالية مقارنة بالخلية الجافة أو خلية الزئبق 
تعزى قابلية الخلايا الثانوية للشحن الى عدم وجود تفاعلات جانبية تؤدي الى 
استهلاك المواد المتفاعلة في الخلية» وبهذا فإنه تخزن فيها الطاقة الكهربية على 
هيئة طاقة كيميائية. 
من الرصاص وثاني أكسيد الرصاصء والقطب السالب (المصعد أو الأنود) من 
صفائح من الرصاص. أما المحلول الإلكتروليتي المغمورة به هذه الصفائح فهو 
حمض الكبريت (11:9507). ولشحن هذه الخلية مرة أخرى يسلط عليها جهد كهربي 
أكبر من جهدها حيث يؤدي ذلك الى حدوث تحليل كهربي وفق التفاعل التالي : 
211,50 + مم +رومم جب 211,0 + ,28050 
ومن ناحية أخرى فإنه كلما كانت الأقطاب أكبر أو أضخم فإن مقدرة الخلية على 
إعطاء الطاقة الكهربية تكون عالية. 


)1008( 
































؟. 


7 


.»”5 


.”0 


لكة 


ا 


57 


6 





الكيمياء الكهربائية (1009) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


295 م تك تاك ا اد را 0 
انان كد كاد الكل الك لطا كع رطا قل مل 
3 0 


اللذين يمنع اختلاطهما لمنع حدوث الانفجارات 


اللذين يمنع اختلاطهما لمنع حدوث الإنفجارات. 

تصنع المنظفات الصناعية "سوائل الغسيل" من خلال عملية التحليل الكهربي لمحلول 
ملح الطعام وذلك من خلال السماح للكلور بأن يختلط بالمحلول مما يؤدي الى تحول 
المحلول تدريجيا من محلول كلوريد الصوديوم الى محلول هيبوكلوريت صوديوم 
(73001) الذي يخفف ثم يباع على أنه من سوائل الغسيل المنظفة مثل الكلوركس. 
من نتائج التحليل الإلكتروليتي لصهير ملح الطعام : الصوديوم والكلور» ويجب أخذ 
الاحتياطات اللازمة لمنع اختلاط غاز الكلور بذرات الصوديوم الصلبة المتكونة مما 
يؤدي الى إعادة تكوين كلوريد الصوديوم مرة أخرى. 

من نتائج التحليل الإلكتروليتي لمحلول ملح الطعام : الصوديوم والكلورء ويجب أخذ 
الاحتياطات اللازمة لمنع اختلاط غاز الكلور بذرات الصوديوم الصلبة المتكونة مما 
يؤدي الى إعادة تكوين كلوريد الصوديوم مرة أخرى. 

المادة التي استخدمت في إذابة خام الألومينيوم (البوكسايت) - أكسيد الألومينيوم 
(120ه) - هي مادة الكريوليت السائلة (813:41170) ودرجة انصهارها 1000) 
50 والمحلول الناتج يؤدي تحليله الكهربي الى الحصول على معدن الألومينيوم. 
وتعد هذه العملية مكلفة لأنها تتطلب قدراً كبيرآً من الطاقة الكهربية في ظل الحاجة 
المتزايدة للطاقة عالميا» مما يجعل عملية إعادة تصنيع مخلفات الألومينيوم من 
العمليات المربحة تجاريا 
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الكيمياء الكهربائية (1010) 0177 كأتتاع حك 0نراع»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 

في حالة تكرير النحاس فإنه يعمل خلية يكون مصعدها النحاس غير النقيء 
ومهبطها النحاس النقي » ثم يسلط جهد على الخلية بالقدر الذي يسمح بأكسدة 
(1 ,78 ,101©) ولا يسمح بأكسدة (]2 ,عل ,11ك) وكذلك يسمح فقط باختزال 
أيونات النحاس دون أيونات الخارصين والحديد فنحصل على نحاس ذي نقاوة 
0 فيكون أثر الشوائب المتبقية (0؟ 0.04)على توصيل النحاس حينئذ 
غير ذي بال» أي ضئيل الى حد الإهمال 

عملية التأكسد تتضمن فقد الكترونات بينما عملية الإختزال تتضمن اكتساب 
الكترونات. 

يبدأ جهد الخلية لحظة توصيل أقطابها بالانخفاض بمرور الزمن إلى أن يتساوى 
فيها القطبان في الجهد وذلك حينما يتوقف سريان الإلكترونات بفعل عدم وجود 
فرق في الوجود الإلكتروني (الكثافة الإلكترونية) على القطبين. 

الخلايا الكهروكيميائية تستخدم لغرضين هما تحويل الطاقة الكيميائية الى طاقة 
كهربية أو تحويل الطاقة الكهربية الى طاقة كيميائية. 

عند اتصال قطبين مغمورين في محاليل أملاحهماء بدائرة خارجية (أسلاك + 
جلفانومتر) فإن القطب الذي جهد اختزاله أكثر إيجابية يكون المهبط (يحدث عنده 
الإختزال): بينما القطب الأكثر سالبية يكون المصعد (يحدث له أو عنده 
الأكسدة). 

تفاعل اختزال الكلور هو : 2601 هله 2 + ,و61 

؟") تفاعل اختزال الكلور هو : ,[ل)»بلوى2 + 201 


"") تفاعل اختزال الهيدروجين هو : '211جبله 2 + ,11 


5 ') تفاعل اختزال الهيدروجين هو : .,11جبه.2 + 211 
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الكيمياء الكهربائية (1011) 0177 كأتتاع حك 0نراع»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 

عند معايرة الحديدوز ببرمنجنات البوتاسيوم فإن البرمنجنات تختزل الحديدوز 
بينما يؤكسد الحديدوز البرمنجنات 

عند معايرة الحديدوز ببرمنجنات البوتاسيوم فإن البرمنجنات تؤكسد الحديدوز 
بينما يختزل الحديدوز البرمنجنات 

في الخلية التالية : مام مم 
الرصاص يمثل قطب المهبط 
في الخلية التالية : مم 02م 


“م55 فإن القصدير يمثل قطب المصعد بينما 











ه525 فإن القصدير يمثل قطب المهبط بينما 








٠. 97‏ 46 4.6 1220 5005 إلا كه 55 4 ِ 2 0 0 
عند حساب جهد الخلية القياسي فإننا سبع العلاقة التالية 0ك 8201 
1 75 3 53 5006 6 يداه ف 0 4.4 5 7 1 6 
عند حساب جهد الخلية القياسي فإننا سبع العلاقة التالية ا م 


عند غمر قطبي بلاتين في محلول 21001 وتوصيل القطبين بمصدر خارجي 
للتيار فإن أيونات الهيدروجين تتأكسد بينما تختزل أيونات الكلوريد 

عندما يكون الجهد الكيميائي 2016720021 06501031 للايونات في طبقة القطب 
المغمور في محلول أكبر من الجهد الكيميائي لأيونات الفلز في المحلول فإن أيونات 
الفلز تمر من طبقة القطب الى المحلول. فتتكون طبقة كهربائية مزدوجة [7102اع»11 
4 1011516 بين سطح القطب والمحلول وبذلك ينشأ فرق جهد عبر هذه الطبقة 
الكهربائية يعرف باسم جهد القطب 20670121 11161006 

عندما يكون الجهد الكيميائي 2016720021 06501031 للايونات في طبقة القطب 
المغمور في محلول أقل من الجهد الكيميائي لأيونات الفلز في المحلول فإن أيونات 
الفلز تمر من طبقة القطب الى المحلول. فتتكون طبقة كهربائية مزدوجة [7102اع»11 
4 1011616 بين سطح القطب والمحلول وبذلك ينشأ فرق جهد عبر هذه الطبقة 
الكهربائية يعرف باسم جهد القطب 121)م0ع201 11166006 
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الكيمياء الكهربائية (1012) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


تعتبر الخلية التالية وه,اكعه|,01م2|م2 من الخلايا العكسية التي يمكن أن 
ينعكس فيها التفاعل التلقائي عند توصيل الخلية بمصدر خارجي للتيار له جهد 
أعلى من جهد الخلية الجلفانية ذات التفاعل التلقائي. 

تعتبر الخلية التالية عه,اهععه| ,01م2|ه2 من الخلايا غير العكسية التي لا يمكن 
أن ينعكس فيها التفاعل التلقائي عند توصيل الخلية بمصدر خارجي للتيار له 
جهد أعلى من جهد الخلية الجلفانية ذات التفاعل التلقائي. 

تعتبر الخلية التالية عه|,51,50|م2 من الخلايا العكسية التي يمكن أن ينعكس فيها 
التفاعل التلقائي عند توصيل الخلية بمصدر خارجي للتيار له جهد أعلى من جهد 
الخلية الجلفانية ذات التفاعل التلقائي. 

تعتبر الخلية التالية جه|,81,50|م من الخلايا غير العكسية التي لا يمكن أن 
ينعكس فيها التفاعل التلقائي عند توصيل الخلية بمصدر خارجي للتيار له جهد 
أعلى من جهد الخلية الجلفانية ذات التفاعل التلقائي. 

من شروط الخلية العكسية أن يكون معاملها الحراري م صغير جداً 


من شروط الخلية العكسية أن يكون معاملها الحراري | 3 )| كبير جدا 
يي | 2 

العلاقة التي تربط بين التغير في الطاقة الحرة القياسية وبين جهد الخلية القياسي 

هي : 2 ني ”718-- 1600م 

العلاقة التي تربط بين التغير في الطاقة الحرة القياسية وبين جهد الخلية القياسي 

هي : كس > 60م 


اعتبر جهد قطب الهيدروجين القياسي يساوي صفراً عند جميع درجات الحرارة 
المختلفة ونسبت إليه جميع جهود الأقطاب. 
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الكيمياء الكهربائية (1013) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


قطب الهيدروجين القياسي يتميز بأنه سهل التحضير ويمكن الإحتفاظ به لفترة 


طويلة بدون تغير في جهده. 
قطب الهيدروجين القياسي يتميز بأنه صعب التحضير ولا يمكن الإحتفاظ به 
لفترة طويلة بدون تغير في جهده. 


قطب الفضة / كلوريد الفضة من الأقطاب القياسية ويعتمد جهده على تركيز 
أيون الكلوريد وفقاً للمعادلة التالية : 

[:1©|عه1 0.0591 +*8 -8 ومنه يتضح أن جهد قطب الفض/كلوريد الفضة 
يزداد بزيادة تركيز أيون الكلوريد 

قطب الفضة /كلوريد الفضة من الأقطاب القياسية ويعتمد جهده على تركيز أيون 
يك 

[:1©|عه1 0.0591-"8 -8 ومنه يتضح أن جهد قطب الفض/كلوريد الفضة 


ينقص بزيادة تركيز أيون الكلوريد 

قطب الكالوميل من الأقطاب القياسية ويعتمد جهده على تركيز أيون الكلوريد 
رفن سال الاي 

[:1©|عه1 0.0591 +*8 -8 ومنه يتضح أن جهد قطب الكالوميل يزداد بزيادة 
تركيز أيون الكلوريد. 

قطب الكالوميل من الأقطاب القياسية ويعتمد جهده على تركيز أيون الكلوريد 
ل للد 

[ © |عه1 50-0.0591 -8 ومنه يتضح أن جهد قطب الكالوميل ينقص بزيادة 
تركيز أيون الكلوريد.__ 1 
العلاقة التي تربط بين الآس الهيدروجيني وجهد قطب الهيدروجين توضح أنه 
كلما زادت قيمة الآس الهيدروجيني فإن جهد قطب الهيدروجين يزداد. 

العلاقة التي تربط بين الآس الهيدروجيني وجهد قطب الهيدروجين توضح أنه 


كلما زادت قيمة الأس الهيدروجيني فإن جهد قطب الهيدروجين ينقص. 
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الكيمياء الكهربائية (1014) 0177 كأتتاع حك 0نراع»116 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 

عند وضع قطب خارصين ذي الجهد الاختزالي (77 0.7628 - - 17) في 
محلول 1101 ذي التركيز (24 1) » فإن الخارصين سوف يذوب ويزيح أيونات 
الهيدروجين التي تختزل وتتصاعد على هيئة غاز هيدروجين. 
عند وضع قطب خارصين ذي الجهد الاختزالي (؟ 0.7628 - - 8) في 
محلول 1101 ذي التركيز (21 1) » فإن الخارصين غير قادر على إزاحة 
أيونات الهيدروجين لصعوبة أكسدته في هذا المحلول. 
عند وضع قطب نحاس ذي الجهد الاختزالي (17 0.337 + - 18) في محلول 
01 ذي التركيز (21 1) ٠»‏ فإن النحاس سوف يذوب ويزيح أيونات 
الهيدروجين التي تختزل وتتصاعد على هيئة غاز هيدروجين. 
عند وضع قطب نحاس ذي الجهد الاختزالي (77 0.337 + - 8) في محلول 

01 ذي التركيز (24 1)» فإن النحاس غير قادر على إزاحة أيونات 
الهيدروجين لصعوبة أكسدته في هذا المحلول. 
عندما يكون تركيز أيونات الهيدروجين في محلول يساوي 71 105 << 1 فإن 
قيمة 11م تساوي 6 ويكون جهد قطب الهيدروجين في هذا المحلول يساوي 
05417 
عندما يكون تركيز أيونات الهيدروجين في محلول يساوي 1057/1 << 1 فإن 
قيمة 11م تساوي 3 ويكون جهد قطب الهيدروجين في هذا المحلول يساوي 
00417 
بالنسبة للتفاعل التالي : 

كد ااه حا لت 1 21 


فإذا كان جهد الخلية 1/7 1.015 والمعامل الحراري لها يساوي 
(عءروء77/0 * - 10 ا 4.02 -) فإن التغير في الإنثالبي4171 يساوي 
(1 217.076-)» (علما بأن © 965500 - 18). 
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الكيمياء الكهربائية (1015) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 
بالنسبة للتفاعل التالي : 
ريم قظذة دو لاله 22 العقة 2 ب له 
فإذا كان جهد الخلية 17 1.015 والمعامل الحراري لها يساوي 
(ععمعوع17/0 4 10 ا 4.02 -) فإن التغير في الإنثالبي11م يساوي 
(لآ 217.076)» (علماً بأن 00 965500 - []). 
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الكيمياء الكهربائية (1016) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


مشال 1-57١‏ 
اختر (الإجابة الصحيحة أو الأصح) أوأجب عن جميح مايدي 


١‏ لديك عينة من الماء وتريد قياس تركيز أيونات الكلوريد فيهاء فإذا غمرت في العينة 
سلك من الفضة المغطى بكلوريد الفضة. ثم وصلت ذلك بسلك من النحاس المغمور 
في مطول (,0150 1/ [مدم 0.43) ووجدت أن جهد الخية يساوي (77 0.0367) 
(افترض أن جهد الإختزال القياسي لقطب النحاس يساوي ٠‏ 0.3370). وجهد 
الإختزال القياسي لقطب الفضة/كلوريد الفضة القياسي - 17 0.2222). 

: تفاعل الخلية الكمي هو‎ )١ 

©0)5( + 28 (5)عخ 2 + (20) *17© جه (01)5ع‎ + 201)20( )١[ 

3 ب) (015ع22 + (5)ن0 جب (نحن) 201 + (5)ع28 + (وه) 017 





؟) احسب تركيز أيونات الكلوريد بوهدة .201/1 : 
0) 0.2341 0ب) 0.073 2ج) 0.789 0 0.2413 
" المعادلة التي اعتمدت عليها ني حساب تركيز أيونات الكلوريد هي : 


١] 6 0‏ 07 ا - ررووظ حت روي 

















6 ب) [ك |[ “ده ]ماس يي 











؟ إذا علمت أن تفاعل أحد الخلايا هو : 
احج هجح 1 ان 1 ا 
/١‏ فما أثر إذابة مزيد من اليوديد ني المحلول على جهد الخلية 


زعلها بأن نه 1 - ي[0ص ) : 
2) يزيد من جهد الخلية | (© ب) ينقص من جهد الخلية | 0 ج) لا يؤثر على جهد الخلية 
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الكيمياء الكهربائية (1017) 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 





" والقانون الذى يثبت ذلك هو : 
2 
د -./ اك - 8 حى 8 
7 
89 ب 1 1 10 2778 رمظ ع ىآ 
6 
مع لكام + معدءة 








؟.| يختزل القصدير أيونات الرصاص الثنائي. ويتم ذلك ني خلية يكون فيها تركيز 
أيونات الرصاص يساوي (01/1: 1) فإذا كان جهد الخلية يساوي (7 0.073). 
فإذا علمت بأن جهود الإختزال القياسية للأقطاب هي : 
(37 0.126 - ديم" ,7 0.136 - درؤ8) 
١‏ تفاعل الخلية الكلي هو : 

مأ) (ك)مد + زوهة) “275 جب رومة) “مد + (5)مط 

6ب) (0ة) “مد + (5)مم ب (5)مد + روه) 7مط 








") تركيز أيونات القصدير بوهدة 01/1 : 
0 0.8 6ب)103» 3.987 مج !107 4.275 
2 0.5 60 ه)”7.9<10 لو) 1.24 


: | اذيك تفاعل الظية التالية ‏ 76 +0075 جل 2م27 + 00 
عندما تكون التراكينز : -01/1م 0.68 -] *267 | ,1/1مم 0.15 ]| *2م0 ]| 
عند 50 25). 
فإذا علمت. بأن جهود الإختزال القياسية : 
17 4402 - -؟8 ,/ 0.277 - دن 8 

















)1017( 















































الكيمياء الكهربائية (1018) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


1 وهظث الخليهة القفياسي د28 : 


























024700 3 ب) 0.23967 0 ج) 0.047 
01632370 0 ه)7 0.1826 

:1.. جهد الخظلية عند التراكيز أعلاة‎ )١ 

0 0.02 3 ب) 0.23967 0 ج) 0.047 
0 0017 0 ه)7 0.1826 

") من قيمة جهد الخلية السابقة فإن التفاعل السابق عند التراكيز المعطاة : 

0 ) تلقائي لآن قيمة جهد الخلية بالسالب. 3) ب) تلقائي لأن قيمة جهد الخلية بالموجب 
© ج) غير تلقائي لأن قيمة جهد الخلية بالموجب | [) د) غير تلقائي لأن قيمة جهد الخلية بالسالب 











لديك الخلية التالية ٠‏ 


مع| (الامس 0.1)**طم| (آلامس 0.01)* مدا مد 




















فإذا علمت أن : (77 0.126 - د >8 ,77 0.136 - ديب “8) 

و © 96500 - 1 ,امم .1/1 8.314 - 1) 

لا ا ا 0 
© جهد الخلية القياسي ( .."5) 

0 0.0237 0 ب) 77 0.0396 2 ج) 0.047 
0 0.017 0ه 0.1837 

؟ جهد الخلية (.1) عند التراكيز المعطاة في المترميز : 

0 0.0237 3 ب) 7 0.0396 0 ج77 0.04 
6 0.0177 1.076 

*) التخير في الطاقة الحرة القياسية (507) : 

193012 - 0 ب) 1.9301 - 2 عج) 19.3011+ 
0 [1 76.428 - 20 ه) لآ 7.6428- 














)1018( 






























































الكيمياء الكهربائية (1019) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


ه) الشتغير في الطاقة الحرة (45)0) 














مأ) ك1 1930 6 ب) 1.9301 6 ع) 19.301 
2 76.4281 - 6 ه) لآ 7.6428 - 

: )15( قيمة ثابت الإقزان‎ "١ 

6) 458.869 2 ب) 45.8869 0 ج) 2.179 
6ه 541075 60ه)105< 7.8 








| عند مرور تيار كهربائي ني خليتين متصلتين على التوالي رشدة القيار واحدة) 
نحتوي إحداهما على مول ,0150 وال أخرى على مول ,2570 

)١‏ ما وزن النحاس المترسب إذا علم أن وزن الفضة المترسبة ع 4 علما بأن الوزن 
المكافىء للفضة - 105. الوزن المكافىء للشحاس - 31.7) 

0) ع 136.28 ديس 9 ب) ع1.174 ديمس 9 ج) ع 85.89 ديمس 

لاد) ع 13.628 ديمس لاه) ع11.74 ديمس 











") احسب شدة التيار المار لمدة ساعة لترسيب ع 5 من الفضة 0 96500 - 2 1 ) 








. (108 دعم بحخ) 
0) خ 36.69 -1 0ج-) 2.482 -1 0 )1.2414 -1 
لا د) كه 20.145 -1 [اه)م 1-446 








٠‏ إذا علمت أن الجهد القياسي لقطب الفضة/ أيونات الفضة (ع5/'ع5) يساوي 
0799157 + دي؟8) وأن حاصل إذابة ملح يوديد الفضة (*107» 1.5 د ويى م5زك1) 
والتفاعلات التي نحدث عند الأقطاب هي : 

اع جاعم جا وعم : (لمصعد) ع0 220 01 
:[ + عم جه هم ++ [ع م :ل(مهبط) عمل 0 وه 21 


1+ اعم جب [عوعدم :اع 


فإذا علمت أن : 0 96500 ح- ] 1 ,ل" 25 - 1 ,1ممط .ح1/ل 8.134 - ]) 


)1019( 
























































الكيمياء الكهربائية (1020) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


: احسب جهد الخلية القياسي‎ )١ 








08958370 + ديه لا ب) 0.895877- 8*2 لاج) 0.93557+-<2ر*8 
لاد) 2-0.93557, "8 لاه) 0.136207+-در*8 لاو) 1362307--2 "8 
0ز) 0,7727337 + ديه 9 ح) 82-072731٠‏ 0 ط) 0.4677 + دري*8 

لاي) 8*2-0.46777 





") احسب الجهد القياسي لقطب الفضة / يوديد الفضة ( 581/1 ,68 ) . 











2) 7 0.8958 + دي؟8 لاب) 7 0.8958- ديئ8 لاج) 0.93557+ديئ8 

لا د) 0.93557-ديئ8 لاه) 0.136407+حيي8 إلاو) 0.13647-ديئ8 
لاز) 0.179167+ديئ؟ لاح) 0.179167-ديئ8 لاط) 046777 +دي؟8 
لاي) 0.46777-دنيئ8 


| احسب ثابت الإتزان >1 عند 2500 للتفاعل التالي : 


2 + وي 21177 كتبيكد اه 2 
علما بأن جهود الإختزال القياسية : 


[077910+ خيس ةك ,0.7647 و5 | 
(0 96500 1 1 ,1ممطة حل/ل 85.314 - خ] ) 


6) "10 » 0.2108 -»م 0 ب)102« 15896 -ك] لاج) 10-7« 6.2908 -ع] 
لاد) 103« 1-6.2908 |لاه) *”10» 3.217-] لاو)102< 1.5896 -2] 


6 لديك الخلية الشالية عند )20 25 : 
,يلع رعة]]| (0.001 -ه)تك|(0.1 -ه) متا 2 














فإذا علمت أن : 


(1م6ه8.3141/1 ع 2 ,©96500 - 15 ,0* 25 2 0.762877(,)1- حرؤظ ,0.267877 د بوي 8) 





: تفاعل الخلية الكلي هو‎ )١ 


)1020( 



























































الكيمياء الكهربائية 


)1021( 


1ع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 


2 أ) :201 + 281 + م2 ج رارع + م2 


إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


( دهد الخلية الفياسي م هو: 


0 1148877+- 
[اد) 1.03067-- 
لاز)1.2387+- 


8 
0 

8 

5 





لاءعهء 


لاب) 1.14887- 8 
[اه) 0.82377+- 


لاح)1.2387-- 


8 


1 


م6 





*) جهد الخلية 7-011 عند التراكيز المعطاة : 


00 11488707+- 
لأاد) 1.03067 ددني 
لآاز)1.23837+- 


50 
5 





18 


لاءعء 
5) قيمة الطاقة الحرة الفيا 
0) لز وكهوو + - "00د 
لا د) 11 198.906 --865 


لاب) 1.14887- دني8 
[اه) 0.82377+- 


لاح)1.2387-- 


50 


18 





لام 
55-95 416 للتفاعل هى : 
لا ب) تز وكه وو - -5هى 
لاه) 298.364 + -8360 


ه) قيمة ثابت الإتزان >1 للتفاعل هي: 


0 10 » 2.708 -] 
[ا د) 102 «< 1.994 -] 





[ا ب) ”10 » 1.084 -] 
لاه)*10» 7.35 -<] 





| لااب) راعرولط+ مج :201 + 2114 + م2 











لاج)1.030676+ در“8 


لاو)0.82377-- 


لاءعء 


1 





لاج)1.03067+ د 8 


لاو)0.82377-- 


لاءعء 


تيآ 





لاج) 198.9061+-65خم 
لا و) 298.364 - -865 


لاج) ”10< 1.128 -] 





٠‏ إذا كانت قيمة الجهد لخلية 023477 -:.) مؤلفة من قطب الفضة في محلول نترات 


فضة تركييزه (21 0.01). مح قطب النحاس في محلول كبريتات النحاس عند درجة 
حرارة ”25 . فإذا علمت أن الجهود الإختزالية القياسية هي : 
( 0.799 ديظ ,لا 0.337 درج 8) 


وإذا علمت أن : 


(امطط .>1/[ 8.314 - خ] ,0 96500 - 1) 


احسب جهد قطب الفضة (.,2) (288 ج 26 +288) 


0 1.3157+ دي 
[اد) 00477 ديرك 





لاز) 0.70297+ دييظ 


[لاب)13157- دييظ 
لآاه) 0.6817+ ديظ8 





لاح) 070207- دي8 


)1021( 





لاج) 0.0477+ دي8 
لاو) 0.6817- دييظ8 







































































الكيمياء الكهربائية (1022) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


")احسب جهد قطب الفحاس (280) (26 +:002© جه ناك) 














0) 13157+ دى8 9 ب)131517- دى8آ 9 ج)0.0477+ دى8 
لاد) 0.04797- د85 لاه) 0.3847+ دن8 لأاو) 0.384- د85 
لاز)0.91707+ دنىظ8 لاح) 0.9179- ديى8 
+2 
* احسب تركيز | 1207 : 


0) :7.04 -ز خنه] | لاب) ب" قحك خبس] | لا عج) /نتماءمم ةد خنه] 
لا د) عاماءةا درخس] إلاه) يرثةم1عموددرخنس] 

















١‏ لديك المواد التالية (1::207© :710 :112 فإذا علمت أن جهود الاختزال القياسية 
(5 1.3595 + حرخج8 ,0.0007 2 8 ,لا 0.7628 - د و8 ,لا 1.180 - د ون 8) 
من بين هذه المواد الأربعة هناك مادة لها القدرة على أكسدة الثلاث مواد الأخرى 
وهذه المادة هي : 
8 ) الكلور (012) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 
(مجيك ج م2 + 261 ), [ مالا جيك جه 7م21 + 201),(ي8 جيك جه +28 + :201) 
() ب) الكلور (012) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 
( 257 +201 جدمة جياء),( *” مكلا +201 جه مكل عيلء),( 28 +201 جد 1ه دراك) 
ج) الغيد روجين (:11) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 
( م2 +28 جه م2 +جي),( “28 + مكخة جه *7م]2 +يره),( 201 +282 جد راك در ) 


د) الغيد روجين (:11) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 








)1022( 





























الكيمياء الكهربائية (1023) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


( “م جيقة جد م2 +*28),( “مكلا درق ج *281 + م]2), يك +رم جه 201 +2811 ) 
6 ه) المفجضيز (21) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 
( 112 + “مكلا ج *211 + م]ة),( مد+ ملز ج 7م + مكلا ),( :201 + ماح ج راك + م31 ) 
5 و) المفجضيز (210) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 


( *28 + مآلا ج ,8 + 7 م]),( 257 + ماكلا ج ما+ -م]3 ),[10© + مح ج 201 +2 م]3 ) 


23 ز) الخارصسين (72) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 
[ يقا+ مت جح *211 + م2), زماة + “مج “ماا+ 22 ), [ :201 + “مج رك جوت ) 


2 -) الخارصسين (70) ويكون تفاعلها مع الثلاث مواد الأخرى كالتالي: 
( “28 عمست ج 8 + “م2 ),(*“م]ة + م5 جح مالة + *-م2), يك + م2 جه 201 +2 م2 ) 


: من نتائج التحليل الدّهرباني لمصهور كلوريد الصوديوم في الخلية الإلكتروليتية‎ ١ 


لكا )١‏ ب 201 جري*2813 ج بي ي© + ج2818 لاب ) ن © + ج202 جه بي :201 ري *2213 








لاج) 0 +ري*223 ج ني :201 + ني 2813 لا د) .22 + 201 جه 


(0ة) (00) 
١‏ أثناء استخدام بطارية السيارة كخلية جلفانية فإنه يحدث فيها التفاعل التالى: 
9 أ) 250 +*4]1 جومم +يمط جب 211,0 +ر0وم2 
لاب) 2110 +ر0ومطم2 جه 2507 + *81آ4 + رير00ط ريم 
") بينما عند استخدام هذه الخلية كخلية نحليل د5هرباني فإنه يحدث فيها التفاعل التالي: 
9أ) 250 +*1آ4 جويومط +يمط جب 211,0 +ر0ؤم2 
لاب) 281,0 +ر0ومطم2 جه 2507 +*81آ4 + رير00ط ريم 


01 + ري *2213 


2)© 0) 








)1023( 




















































الكيمياء الكهربائية 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 





2 ) الخلايا التجارية الأولية. 





الخلايا التي تقوم بتحويل الطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية . ويتوقف الإمداد 
بالطاقة الكهربائية عند استهلاك المواد الفعالة الموجودة في الخلية. وعندها لا يمكن 





4 الخلايا التي تقوم بتخزين الطاقة الكهربائية والتي تسحب عند الحاجة إليها من 
خلال عملية التفريخ الكهرباني كما يمكن نخزين الدهرباء فيها عندما ينخفض 
مخزودها من خلال عملية الشحن الدهرباني تسصى : 


[) ب) الخلايا التجارية الثانوية. 


إعادة النشاط والحياة للخلية وتوصف بأذها مستهلكة أو ميتة تسمى : 


) الخلايا التجارية الأولية. 





[) ب) الخلايا التجارية الثانوية. 


اكتب معادلة نيرنست لكل تفاعل فيما يلسي: 


١‏ عث جاه + وعم 


ل (١‏ م 2 يرك حيرظ 


6 ه) الإجابتان (أ. ب) صحيحتان 
0 ز) الإجابتان (أ د) صحيحتان. 
6 ط) الإجابتان (ب» د) صحيحة . 





4 2+26نن ج بن 





د 
0 ( “تا مآ كيه : 

01 8ه 
01 ج( “نه ] ع + 1 56 


6 ه) الإجابتان (أ. ب) صحيحتان 
0 ز) الإجابتان (أ د) صحيحتان. 
0 ط) الإجابتان (ب» د) صحيحة . 











01 210 
[اب) نسمن لك بديز8 ديرع 


لاد | *عده | ا +يوظ حيرط 

0 و) الإجابتان (أ» ج) صحيحتان 
[) ح) الإجابتان (ب» ج) صحيحتان 
[] ي) الإجابتان (ج؛ د) صحيحتان. 


لاب) | نه ]| ما +8 دي8 
+2 اها 0 

مم إخنه| ماب - ,ترم 

0 و) الإجابتان (أء ج) صحيحتان 

[) ح)الإجابتان (ب» ج) صحيحتان 

[اي)الإجابتان (ج» د) صحيحتان. 

































































الكيمياء الكهربائية (1025) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


(/ عخ2 + “رن ج أعخ2 + رن 



















0 ) | 'عه] كنا - 0 ب اسيك كن + 5 تآ 
نس ]| 277 " 5 [*عه] 2 
+24 2 
مع) لنتعاىرتة ‏ ع.ر ع4 جم 
ج( [*عها] 1 2721 11 11 8 0 د( اند اد + 1 1 

















6 ه) الإجابتان (أ. ب) صحيحتان 
0 ز) الإجابتان (أ» د) صحيحتان. 
6 ط) الإجابتان (ب» د) صحيحة . 














0) ع28+> مم يميم 





القطرة) يحدث فيه التفاعل التالي: 

0) 28+ع2 جمم 

الحماية المشبطية تعمل على: 

رك ) منع وصول الأكسجين والماء ال 
ن. 

0 ج) تغيير جهد المعدن المتآكل بحيث يصبح 

جهده أكثر ايجايية. 








يهم توصيله بمعدن: 
) النحاس (0.337037 + ديري *8) 
ج) الكادميوم (7 0.4029 - دبيى,"8) 





)1025( 














9 و) الإجابتان (أء ج) صحيحتان 
ح) الإجابتان (ب» ج) صحيحتان 
[]اي) الإجابتان (ج» د) صحيحتان. 








: عند وجود سائل ملحي «كالقطرة) متصل بمعدن «مثل الحديد) فإن‎ ١ 
الجزء من المعدن المعرض لكمية من الأكسجين أعلى يحدث فيه التفاعل التالي:‎ ١ 


[اب) 4011 ج م4 + 281,0 +ر0 





") بينما الجزء من المعدن المحجوب عنه الأكسجين بسبب القطرة ١‏ الجزء أسفل 









[اب) 4011 ج م4 + 281,0 +ر0 





بك كا الشركة 150 الاسكت ال 
للتاكل. 

[) د) تغيير جهد المعدن المتآكل بحيث يصبح 
جهده أكثر سالبية. 


9 لديك أنبوب صرف صحي مدفون تحت الأرض ومصنوع من الحديد «جهد اختزاله 
القفياسي 7غ 2 4 0.4 3 2 17). فإنه من أجل حمايته من التآكل 


3 ب) الرصاص 787 0.1260 - - ب *8) 


+02م/م 


د) المنجنيز (7 1.180 - -,, . )8٠‏ 


1/2 






































الكيمياء الكهربائية (1026) 17 كتتتاع طاء 0 اع»1:1 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 
.؟ عند غمر قطبي بلاتين في محلول حمض 1101 وتوصيل طرني القطبين بمصدر للتيار 











: التفاعل عند المصعد‎ )١ 
,1ج ع2 +211 9 ب) 26 +281 ج رآ‎ )6 
رت‎ 022-89 

") التفاعل عند المغبط : 
2 أ) يترجحجد ++م2 [ا ب) 2+*28 جه ,قر 
تشاع 0ت 01 لا د) ع2 +يهج :20 

؟) التفاعل الكلي للخلية : 
8) 201 + ,8 ج © + *211 0 ب) ري + *2181 ج 201 +رآ1 
6 ج) 201 + *28 ج ,© + ,آز 6ه 0 + يتراج 201 + *211 











١‏ لديك خلية نحليل ك5هربي نموي قطبي بلاتين مغمورين ني محلول يحوي الأيونات 
الهالية (113, “007,20 ,“ع468) فإذا علمت جهود الاختزال القياسية 

( 0.7997 - ,85 ,0.37477 - ,80 ,0.1267 - -,180) فإن تفاعل الاختزال الأسهل هو : 

9) (5)نتصجس 2 + (زوه) 017 6ب) (و)عش جب + ر(وه) اعم 

لاج) (0)58 جطبيى 2 + (نة) 07م 0 ع)12 جم .2 + (وه) 211 

؟؟ لديك خلية نعليل 5شربي نهوي قطبي بلاتين مغمورين ني محلول يحوي الأيونات 
القالية )85:.,01.1١‏ فإذا علمت جهود الإختزال القياسية : 
|[ 1.065217 - .ىن '8 ,05355197 - 8*١‏ ,77 1.3596 - 59 


18/2181 1/21 يي 











فإن تفاعل الأكسدة الأسهل الذي يتم عند قطب المصعد هو بالترتيب: 
9) 28 +©)01ج 201 [لاب) ع26+(1.5جبي 21 
لاج) ع2 + ع) :8 جب :28 نا د) 42 + روه *481 + ).211,00 











)1026( 












































الكيمياء الكهربائية (1027) 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


؟؟ لديك خلية تحوي محاليل مائية لهالوجين ذي تركيز منخفض. وعند التحليل 


الكعغربى للخلية فإنه عند قطب المصعد : 

00 يتصاعد غاز الهالوجين أولا ثم غاز | [) ب) يتصاعد غاز الأكسجين أولا ثم غاز 
الأكسجين ثانيا . الهالوجين ثانيا. 

[) ج) يتصاعد غاز الهالوجين مصحوبا بغاز | [) د) لا يتصاعد أي من الغازين. 














5" لديك خلية التركيز التالية : 
سك |(0.1 - ه)* نع || (0.01 - 7*)4سع| نه 





























260 (ه) 

: من هذه الخلية تمثل تفاعل‎ ) 4١ تفاعل الجزء‎ )١ 

)) الأكسدة 3 ب) الإختزال 

") ويكون على الشكل التالي : 

01 26 0 إلى ار م 0 
( تفاعل الجزء 72١‏ بمشل تفاعل : 

)١ 0‏ الأكسدة نّب) الإختزال 

4)_ويكون على الشكل القالي : 

لن و0 ده سنن ث0 0 ب 26 + وى “نت ج رينت 
التفاعل الكلي للخدية هو 

لانتو 7 حك و 07 و 7 جح وو تبن 











1 تستمر التفاعلات الأنودية والكاثودية. وتتوقف عند ما 








)1027( 















































الكيمياء الكهربائية 


)1028( 


1ع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


جهد الخلية السابقة يحسب من العلاقة التالية: 





لام 1 كك 5000 
' ]| 271 1اءعء 

كات ) ا رن 
1 +2 نس ]| 7 لقم 


1 ه) الإجابتان (أ2 ج( صحيحج نان 





لا ز) الإجابتان (ب» ج) صحيحتان 


4 إذا علهت أن © 96500 - 7 1 ,1مم .1/1 8.314 - 1 ) فإن قيمة جهد الخلية 


السابقة عند درجة هرارة :25950 : 
0م 029607 د ي8 


لا ج) 7 0.0296+ د 8 








0" لديك الخلية التالية المكونة من نصفين (5) و (3): 


: من هذه الخلية تمثل تفاعل‎ ) 4١ تفاعل الجزء‎ )١ 


9 أ) الأكسدة 

؟) ويكون على الشكل التالي : 
كك ال 1110200 

؟) تفاعل الجزء «8) يمشثل تفاعل : 
0 )) الأكسدة 

5) ويكون على الشكل التالي : 
0 أ ع2 ا - (مطد0.5 - م) 1 
































ل 86 ما 0 
و “607] 77 


1 د( و[ نه ]| اذا 


1 ]| 1 7 7 امه 


0 و) الإجابتان (أ. د) صحيحتان. 








لا ح) الإجابتان (ب» د) صحيحتان 


لاب 0.2967 د ي8 





لأده 7 00296- ح 8 


ب) الإختزال 





لاب) نم 8 جه 26 + :211 





لاك 'الإخدزال 





0 ب) (مند0.5 - م) يآ جهم2 + :211 
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الكيمياء الكهربائية 


)1029( 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


م التفاعل الكلي للخلية هو 
0 أ (منة0.5 - م) م8 5-7 (صتنة 1 - ط) و11 








ٍ 
5) و بو) 1 -00-0 
21 
م 
01 ج( ولي م 07 
7م له 


ه) الإجابتان (أ» ج) صحيحتان. 
)الإجابتان (ب» ج) صحيحتان 





/) إذا علهت أن (© 96500 - 7 1 ,1مم .1/1 8.314 - 1 ) فإن قيمة جهد الخلية 


السابقة عند درجة شرارة 0" 25 : 
0 7 8898+ د يم 
لاج)10:7» 8.898+ ح ي85 





؟؟| لديك الخلية التالية : 
2 ,لصنة 1) ياع)| (مآ/امصس 0.2) :21 || (مآ/آمصس1 .0) *117«| ناح 


فإذا علمميت أن : 7 5 - 2 05017 - كييق ا 


(0 96500 - ط ,[ممط. عل/ل 8.314 - 6) 


)١‏ أكتب نفاعل الخلية السابقة 


") احسب جهد الخلية القياسي ."1 : 
0 0.027 

0 ج) 0.0477 

60 ه) 1.017 





)1029( 





١‏ جهد الخلية السابقة يحسب من العلاقة التالية: 











ل ب) (منة 1 - ط) 18 - (مطكهة0.5 ح- ط) 18 





ميوت .151 
1 2 


لاب) 
رظ) 





00 لالط د 
1 ) 


() و ) الإجابتان (أ؛ د) صحيحتان. 
0 ح) الإجابتان (ب» د) صحيحتان 





لآاب)7 8898- - 2 
[د) 7 :102 » 8.898 - د بي8 








6 ب) 7 1.6095 
6 0.017 






























































الكيمياء الكهربائية 


)1030( 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


؟ قيمة التغير في الطاقة الحرة القياسية "106 : 


1930110 - 
0 ج) 19.3011+ 
0 ه)[1 7.6428- 





0 0.0287 
9 ج) 17 0.7015 
0 ه)7ا 2.893 





1930110 - 
0 ج) 324.241 + 
6ه)] 102.232- 


5" احسب تابت الإقزان 1 : 
28210506 
6 )”2.8210 

6ه :4.5610 

لديك التفاعل التالي عند (0؟5 25) : 








6 ب) 1 310.633 - 
0د 578.981 - 





4) احسب جهد الخظية .17 عند التراكيز المعطاة في الترميز أعلاه : 


6 ب) 0.039677 
0 1.6807 





ه) احسب قيمة التخير ني الطاقة الحرة ©6/ 


6 ب) 324.241 - 








0د 578.981 - 


6 ب) 107 2.82 
9 د) 2.9760 


21 + (1) 8 جح (و) رآ +281 


كلما بان ١‏ 17 - 


10/217 


02 - 1.0652], 8" 


521/281 


: )5:.. [ احسب قيمة جهد الخلية القياسي‎ ١ 


5297729 - 
9 ج) 0.0287 
0ه)0.78677+ 





1-20 
0 ج) [308.35611 + 
0ه)] 102.232- 











6ب)7 0.5297 
0 0.028707- 


؟) احسب قيمة الطاقة الحرة القياسية ( "10): 


6 ب) 308.35611 - 
60 27021 - 































































































الكيمياء الكهربائية (1031) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


؟) احسب قيمة ثابت الإقزان 1 : 





06> 6.83 6ب4.56105 
0ج 10>« 2.82 0 << 1.98 
6ه 8.3210 





ثانيا / التفاعل : 
لوم بكوم جح (ؤ)و م + أذمنر] 
علما داك (0.7717 - ,0.7999 حي 2( 


ختى م ختوم حااعدم 


«٠ 3 100‏ 300 0 
)١‏ احسب قيمة جهد الخلية القياسي ررم : 








0 0.0287 0 ب) 7 1.6095 
9 ج) 0.047 00170 
0 ه) 1.07 


") احسب قيمة الطاقة الحرة القياسية 109 : 
55.7771000- 0 ب) [308.35611 - 
6 ج) 1 308.3561 + 0 2.7021 - 
0ه) ل 102.232- 

؟") احسب قيمة ثابت الإقزان 1 : 

060 2.8210 3 ب) 4.986 

0ج)”10< 5.986 2 2.9760 

6ه :210 4.56 

لديك التفاعل التالي عند الظروف القياسية : 


201 دود جح “20 + ورد 














فإذا لمت أن : (77 0.153 حاى 8 ,77 0.136 - دي ؟8) 


بوم نه مو مد 


)1031( 






























































.+ لديك خلية تفاعلها كما يلي : 





الكيمياء الكهربائية (1032) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


10, قيمة جهد الخلية القياسي‎ )١ 











52977080 - 0 ب)0.529777 
0 ج) 0.2897 8 0.28937- 
0 ه) 7 0.017+ 

") قيمة ثابت الإقزان 1 : 
5 10> 2.82 2ب) 4.986 
0ج)”10< 5.986 لد) 2.9760 





6ه :210 4.56 
؟) قيمة الطاقة الحرة القياسية [507) 
1-0030 0 ب) [308.35611 - 


6 ج) [308.35611 + 0ه 270213 - 
6ه)ل] 102.232- 














211,0 +نعوم2 +17[ جب خ4]11 + عخ2 + رار 
وجهدها القياسي ١‏ 2.15). والرقم الغيدروجيني للمحلول (3.00) فإذا عدمت أن: 
7 31 - 17,85 1.678 - 5 


عذاا'عذ 8110/72 


ا احسب جهد الخلية القياسي [.50) 
5297700 - 0 ب)0.529777 

0 ج) 28477 .0 0 0.878937- 
0 ه)7 0.8789 + 


قيمة تركيز أيون الهيدروجين | “11 | بوهدة .1/ا0م: 




















10060 6-)*1«103 
6ج)*1»10 11076 
6هى”1<107 
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الكيمياء الكهربائية (1033) 


اع ل 116410 
الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


- 0.01 كم سيكون جك الخلية (روءظ) كينها يكون التركير : مآل/امطط‎ (١ 


























[ "عم *تد] 
0 0.68307 3 ب) 0.39607 
0 ج70 1.0565 03 0,37 
289370 
وس إذا علمت أن التفاعل الكلي لخلية ما هو : 
[ع246 + +281 جب ]2 + عق24 د رط 
ا 1مطة الل ” 5 [ممز .كال : دو آمصط .1/1 المتفاعلات والنواتج 
2001/14 114 4 - [عم 
58 - 52.4 5 - 8 
6 - 11.4 9 - 1 
215 115 0 عم 
13609 3.ظ1 0 ]1 








25 "0 حساب قيمة التغير ني الإنثالبي ["111) للتفاعل عند درجة شرارة‎ )١ 
تخ‎ -+ 117.6 ١ 0 

لاج) 256.11 + - 11م 

لاه) لا 257.533 + - “11ل 
لاز) 2372281+- 11م 

0 ط) لم 5و2355 + - “1د 


لاب) لغ 117.6- - 10م 

لاد ل 256.1 - - “11م 
لا و) ل 257.533-- 11م 

لاح) 237.2281-- 11م 

لاي) لعا 235.585 - - 8110 

") حساب قيمة التغير في الأنتروبي )١5"[‏ للتفاعل عند درجة هرارة 0" 25 : 
03 63.3313 +- *وم 

لاج) 75313 +- “وم 
[اه) 


لاب) 63.3313 -- *و5م 
لاد) 753171-- 50م 





713+- 850 لاو) 57.313-- “5م 
لأاز) 1 67.95+-*5م لاح) 1 67.95-- *85 
[اطع) 91 + - 54م 





لآاي) 1 2139-- “5م 





؟) حساب قيمة التغير ني الطاقة الحرة (["106) 
0 8 1176 +- مهمدخ 
لاج) 256.117+-60م 


لاه) 1 257.533 +- 8607 
لاز) 2372281 +- 60م 


0ط) تن 5و2355 + - هدم 


للتفاعل عند درجة ضرارة 20 25 
لاب) 7 117.6 -- 66م 
لاد 17 256.1 - - ”كلم 
لا و) ل 257.533 -- “6م 
لاح)237.22811--*86م 

لاي) لعا 235.585 -- ”69م 




















)1033( 






















































































الكيمياء الكهربائية 


)1034( 


1ع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


4) حساب قيمة التغير ني السعة الحرارية [(50) 


80 653513 4د معنم 
لاع) 75.313+- 0م 
[اه) [5731+-02©2 
لاز) 13213+-2©2 
0ط) 213913+-0©2م 





0) ا 117.6 +- يتتكى 

لاعج) 256.117 + - رتآك 

لاه) 1 257.533 +- رلآى 
لا ز) 23722811 +- بتلك 

0 ط) ع 235.585 + ح يتتادى 


20) 63.333 +- ركذ 

لا ع) 75.3113+- ركد 
لاه) 1 + روك 
لاز) 1 6795+- ركد 
0ط) 1+ - رول 








7 حساب قيمة التغير في الأنتروبي (ركد) 





لاب) 63.3313 -- :0م 
لاد) 75.313--8604 
لاو) 57313--:86 
لاح) 13213--804 
لاي) 1 2139--862 


ه) حساب قيمة التغير في الإنثالبي (,111) للتفاعل عند درجة ضرارة 0" 50 


لا ب) ل 117.6 - - رتتى 

لاد ل 256.1 - - رتآى 
لا و) ل 257.533 -- ركآك 

لاح) 237.2281 -- ,كاك 

لاي) لا 235.585 - - ,111 

للتفاعل عند درجة هرارة 0" 50 : 
لا ب) 63.333- - ركد 
لا د) 75.3113 -- ركد 

لأاو) 57.3113-- ركد 

لاح) 1 6795-- ركد 
لاي) [ 213.9 - - ركد 


حساب قيمة التغير ني الطاقة الحرة ,10 للتفاعل عند درجة ضرارة 0" 50 


0) 1 117.6 + د يعد 

لاعج) 256.11 +- رهد 

لاه) 1 257.533 +- يكل 
لاز) 23722811 +- 6د 

3 ط) رع 235.585 + - رهد 








لاب) 17 117.6 -- يكل 
لاد ل 256.1 - - يكلم 
لاو) 1 257.533 -- 6م 
لاح) 1 237.228 -- رهد 
لاي) لا 235.585 -- ركد 

























































































4 حساب قيمة جهد الخلية القياسي ( .' 1) عند 50 25 علما بأن : 
(1.06527+ د 8 ,0.5137 -ديي8) 


)1034( 











الكيمياء الكهربائية 


)1035( 


اع ل 116410 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 


89) 1575297 +ديهع 
لاج) 0.555207+در*8 
لاه) 122067 +-در*8 





لاب) 1.575207- 2ر8 
لاد) 97 8*2-0.5552 
لأاو) 1.22067- 8*2 





4 حساب قيمة جهد الظية القياسي ... : عند 50 رعلها بأن © 96500 -7) 


[ا١)‏ 1575207 +دي8 
لاج) 055527 +دي8 
لاه) 1.22067+دي8 





لاب) 157527 -دي8 
لا د) 05552٠7‏ -دي8 





لاو) 122067--ني8 


؟* تم عمل خلية مؤلفة من قطب الغيدروجين «مغمور ني محلول رقمه الغيدروجيندي 
011-77 وقطب الكالوميل المشبح الذي جهده القفياسسي يساوي 1 0.242 


: 8, احسب جهد قطب الغيدروجين‎ )١ 
در8‎ + 0.0597 )0 

لاج) 7 0.295+-ر8 

لاه) 0.41377+-در8 

لاآز) 0.6557+ 2ر8 

") احسب جهد الظية 8 : 

0) 0.0597 + دي8 

لاج) 7 0.295 + دبي8 

لاه) 0.4137 + دي8 

لاز)0.6557+ دي8 














لاب) 0.0597 2ر8 
لاد 0.29577--در8 
لاو)0.4137--ب8 
لاح)0.6557--2رى8 





لاب) 0.0597-دي8 
لاد 0.2957 -دي8 
لاو)0.4137-دي8 
لاح)0.6557-دي8 





0" غمر قطب الكوينهيد رون في مول مجهول رقمه الغيدروجيني. ثم وصل بقطسب 
الكالوميسل وجغسده القياسسي ١(‏ 0.2415 + - ح1) وكانست القسوة الدافعسة 


الكهربانية للظية (17 0.1985 + - بني8) . 


)١‏ احسب جغد قطب الكوينهيدرون ني الظروف أعلاه علما بأن قضب الكالوميل 


يمثل المصعد) 


)1035( 

































































الكيمياء الكهربائية (1036) 17 كتتطاع طاء 0 اع»1:1 


الفصل السادس والعشرون : تطبيقات حسابية 
إعداد/ د. عمر بن عبد الله الهزازي 








0 7 0.4395 + حوييرظ 9 ج) 7 0.4395 - ديييرظ 
لاج)7 0.043 + حيير8 لاد) 7 0.043-حيي8 
[]اه) 7 0.8981+ ديير8 لاو) 0.89817-حيبيظ8 
لاز) 7 0.4581 -حوي8 لاح) 7 0.4581 -حبي8 





") احسب الرقم الغيدروجيني للمحلول السابق إذا علمت أن الجهد القياسي لقطب 
(7 0.6996 دوين 8) . 


الكويدهيدرون 
[ا1) 2.32 -1]م لاب) 4.39-آزم 
لاج) 5.75-آهم لاد) 1-7.93]م 











لاه) 46.و - تام 


)1036( 


























